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本 教材 立足 于 电磁 学 的 基本 物理 概念 ， 通 过 理论 和 实践 相 结合 的 方 
式 ， 重 点 介绍 直流 电机 及 永 磁 同 步 电机 的 原理 、 设 计 及 控制 方法 。 在 直流 
电机 相关 章节 中 ， 面 向 电机 的 建 模 与 转 矩 控制 ， 建 立 基 本 的 电机 系统 控制 
的 概念 ， 同 时 辅 以 电力 电子 基础 知识 的 介绍 ， 使 读者 可 以 掌握 电机 控制 系 
统 的 基本 框架 ,满足 汽车 专业 相关 人 员 对 电机 系统 了 解 的 需求 。 在 交流 电 
机 相关 章节 中 ， 本 教材 则 详细 地 分 析 了 现代 交流 电机 的 磁场 、 特 性 及 控制 
原理 ， 为 从 事 电机 系统 开发 或 电动 汽车 相关 开发 的 人 员 提 供 实 用 的 技术 
支撑 。 

为 了 与 汽车 应 用 相 结 合 ， 本 教材 在 最 后 的 章节 中 还 介绍 了 车 用 电机 的 
标准 及 测试 方法 ， 以 供 相关 人 员 参 考 。 
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电动 汽车 之 所 以 能 享受 不 限购 、 不 限行 、 财 政 补贴 等 优惠 政策 ， 是 因为 它 是 一 种 绿色 环 
保 、 节 能 减 排 能 为 治理 雾 覆 做 贡献 的 新 能 源 汽车 。 新 能 源 汽车 已 被 我 国 实 施 制 造 强国 战略 第 
一 个 十 年 的 行动 纲领 4 中国 制造 2025》 列 入 大 力 推动 的 重点 发 展 领域 之 一 。 

电动 汽车 要 想 替 代 传 统 的 燃油 汽车 ， 还 有 漫长 的 路 要 走 。 许 多 关键 技术 ， 如 电池 技术 、 
电动 机 及 其 控制 技术 、 整 车 技术 和 能 量 管理 技术 等 ， 有 待 于 通过 不 断 的 创新 研究 开发 得 到 解 
决 。 电 动机 及 其 控制 系统 是 电动 汽车 的 关键 部 件 ， 要 使 电动 汽车 具备 优良 的 性 能 ， 驱 动 电机 
系统 应 具有 调 速 范围 帘 、 起 动 转 矩 大 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 以 及 制 动 性 好 和 能 量 可 回馈 


等 特性 。 
































该 书 正 是 应 电动 汽车 发 展 的 需求 而 出 版 的 。 








该 书 的 特点 是 根据 电机 在 汽车 系统 中 的 应 用 ， 把 传统 的 (电机 学 闪电 力 电 子 技术 》 和 《 电 
机 控制 系统 》 课 程 的 相关 内 容 按照 电机 及 其 控制 种 类 重新 编排 整合 在 一 起 ， 有 利于 读者 用 较 
短 的 时 间 掌 握 车 用 电机 的 原理 、 建 模 与 控制 ， 方 便 学 以 臻 用。 该 书 既 有 理论 分 析 又 有 实际 应 


用 实例 。 


全 书 共 分 13 章 : 第 1 章 为 导论 ， 介 绍 电 机 发 展 简 史 、 电 机 的 基本 概念 及 分 类 和 电机 在 
汽车 系统 中 的 应 用 ;第 2 一 6 章 分 别 介 绍 直流 电机 的 工作 原理 、 建 模 与 控制 ， 以 及 车 用 直流 
电机 实例 ， 还 介绍 了 直流 电机 控制 中 用 到 的 PWM 技术 、 典 型 电力 电子 器 件 及 其 损耗 散热 问 
题 、 整 流 与 逆 变 电路 和 单 极 双 掷 开关 实现 等 电力 电子 技术 ; 第 7 章 主要 介绍 交流 电机 的 工作 
原理 、 结 构 及 分 类 ; 第 8 一 10 章 分 别 介绍 永 磁 同步 电机 的 磁 路 与 电路 分 析 、 外 特性 与 效率 特 
性 、 建 模 和 各 类 控制 等 ; 第 11 章 主 要 介绍 感应 电机 的 建 模 与 控制 ; 第 12 章 介绍 车 用 永 磁 同 
步 电 机 矢量 控制 系统 建 模 与 仿真 和 纯 电 动 汽车 动力 学 模型 与 仿真 实例 ; 最 后 一 章 介绍 车 用 电 
机 测试 方法 及 电动 汽车 电机 系统 标准 。 

















该 书后 面 附 有 参考 文献 ， 可 供 读者 拓展 学 习 时 参考 。 
该 书 可 作为 普通 高 等 学 校 和 成 人 高 等 学 校 汽车 专业 及 机 电 一 体 化 专业 的 教材 或 参考 书 ， 
也 可 供 有 关 科 技 人 员 学 习 参 考 。 
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$2 热爱、 认同 、 信 心 


爱 范 涛 博士 邀请 ， 我 为 (车 用 电机 原理 及 应 用 》 写 序 ， 备 感 荣幸 ! 


书 的 内 容 读 者 可 以 自己 阅读 ， 而 我 更 多 要 对 圳 博士 
袁 博 士 和 范 涛 博士 本 科教 育 都 在 清华 大 学 完成 ， 从 
HE: 从 表面 现象 着 手 ， 和 进一步 挖掘 现象 背后 的 问题 ， 再 
终 从 物理 的 本 质 来 认识 电机 的 问题 、 汽 车 的 问题 ， 感 谢 





电磁 场 理论 帮 我 们 都 厘清 了 ! 


但 是 ， 科 学 理论 和 工程 技术 并 不 是 一 回 事 。 比 如 ， 
种 结构 形式 。 但 是 ， 考 虑 到 材料 特性 、 制 造 工 艺 和 经 济 











给 写 的 前 言 发 表 自 己 的 看 法 。 
也 的 字里行间 可 以 读 出 清华 教育 的 精 





把 问题 归 类 ， 纵 模 联 系 已 有 知识 ， 最 


唐 大 的 麦克 斯 韦 先 生 把 电机 学 背后 的 


从 科学 理论 上 来 说 ， 电 机 可 以 有 无 数 





生 ， 真 正 实用 的 电机 类 型 到 现在 为 止 


也 为 数 不 多 。 因 此 ， 我 们 需要 一 直 跟 随 材 料 的 进步 ， 不 断 创造 新 工艺 ， 去 满足 新 的 需要 。 在 





这 本 书 里 ， 这 个 新 的 需要 就 是 电动 汽车 。 


我 对 电动 汽车 的 热爱 是 在 二 十 多 年 的 时 间 时 





E 慢 慢 地 酉 酿 出 来 的 。 这 些 年 来 ,电动 汽 车 的 


电机 了 驱动 从 直流 电机 驱动、 交流 异步 电机 了 驱动 到 永 磁 电 机 驱动， 每 一 次 变迁 都 是 为 了 解决 问 
题 。 现 在 ， 永 磁 电 机 以 高 效 、 高 功率 密度 以 及 优良 的 控制 性 能 成 为 电动 汽车 的 主流 驱动 电 
机 ， 这 些 电机 的 工作 原理 、 控 制 方法 都 已 经 写 入 这 本 书 中 。 但 是 ， 我 想 提醒 读者 的 是 ， 这 些 
原理 和 方法 之 所 以 被 写 入 书 中 ， 是 因为 它们 被 证 明 在 过 去 的 一 时 间 段 内 解决 了 很 多 问题 ， 但 








并 不 是 说 ， 永 远 是 最 优 。 在 学 习 过 程 中 ， 





读者 同时 需要 掌握 的 是 : 问题 是 什么 ， 解 决 问题 的 


初始 想法 是 什么 ， 是 如 何 推 演 、 如 何 证明 、 如 何 应 用 的 。 

在 社会 发 展 如 此 之 快 的 现在 ， 我 感叹 三 位 年 轻 的 作者 还 能 从 已 经 十 分 繁忙 的 工作 、 生 活 
中 抽出 时 间 来 写 书 。 我 认同 这 种 努力 ， 这 种 勤奋 还 给 了 我 信心 ! 

我 感叹 层 哟 叱 老师 终于 获得 了 中 国 第 一 个 科学 诺 贝 尔 奖 ， 她 还 是 位 女性 ， 她 还 八 十 多 岁 
T! 以 属 老 师 为 参考 坐标 ， 再 借 点 你 们 的 年 轻 锐气 ， 我 斗 胆 放言 : 让 我 们 收 慢 再 过 一 二 十 
年 ， 在 我 们 中 将 出 现 国际 闻名 的 大 师 ! 他 或 她 ， 可 能 就 是 你 们 中 的 一 个 ! 
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By 


6 年 前 ， 我 从 清华 大 学 电机 系 博士 毕业 ,来 到 吉林 大 学 汽车 工程 学 院 任教 ， 并 承担 了 车 
辆 工程 专业 上 车 越 工 程 师 班 的 本 科 生 选修 课 《 电 机 与 驱动 ) 的 教学 工作 。 随 着 混合 动力 汽车 及 电 








动 汽车 技术 的 快速 发 展 ， 电 机 及 其 控制 系统 的 基本 知识 对 于 车 辆 工程 专业 的 学 生 越 来 越 重 
要 ， 但 车 辆 工程 专业 的 学 生 一 般 缺 乏 电气 工程 相关 的 基础 ， 所 以 起 初 这 门 课 让 我 觉得 无 从 下 








手 。 传 统 的 电机 学 和 交流 电机 传动 这 两 门 专业 课 一 般 就 需要 上 百 学 时 ， 而 这 两 门 专业 课 又 是 
建立 在 电路 原理 、 电 磁场 、 自 动 控制 原理 、 电 力 电子 技术 等 一 系列 专业 基础 知识 体系 之 上 
的 ， 这 一 系列 复杂 的 知识 不 可 能 在 短 短 的 32 学 时 中 讲授 给 学 生 。 经 过 几 年 来 与 学 生 们 的 交 
流 和 我 在 科研 课题 中 的 实践 体会 ， 我 将 这 门 (电机 与 驱动 ) 的 教学 思路 定位 为 “ 抓 两 尖 ”， 即 
重点 强调 电机 系统 中 “顶层 体系 ”的 介绍 和 电机 系统 中 “底层 物理 概念 ”的 介绍 。 所 谓 “ 项 
层 体系 ”， 就 是 电机 系统 的 知识 框架 ， 让 学 生 知 道 遇 到 问题 后 应 该 找 哪 方面 的 知识 。 例 如 : 
混合 动力 汽车 建 模 应 当 去 找 电 机 的 外 特性 和 效率 特性 ; 电机 转 人 矩 控 制 应 该 去 看 矢量 控制 ; 交 
流 电压 调制 应 该 去 看 电力 电子 技术 等 。 至 于 这 些 技术 的 具体 实现 和 很 多 工程 细节 ， 则 定义 为 


需要 课外 的 进一步 深化 实践 。 所 谓 “ 底 层 物理 概念 ”， 











则 是 介绍 电机 系统 中 典型 原理 的 基本 


物理 背景 。 工 程 技 术 的 变革 日 新 月 异 ， 不 断 有 新 技术 产生 ， 旧 技术 淘汰 ， 但 物理 概念 通常 不 
会 过 时 。 所 以 在 课程 中 我 愿意 


物理 背景 是 什么 ， 
机 中 各 种 复杂 的 4 

















E 标 交换 的 原 





更 多 地 强调 工程 技术 背后 的 物理 本 质 。 例 如 电机 产生 转 矩 的 


关 调 制 电压 的 本 质 是 什么 ， 基 本 的 磁 路 和 电路 分 析 方 法 是 什么 ， 交 流 电 


因 又 是 什么 。 对 于 这 样 的 教学 思路 ， 很 多 选课 的 同学 都 给 予 了 


高 度 的 肯定 ， 但 也 表达 了 该 课程 学 习 过 程 中 的 难度 远 远大 于 传统 的 专业 课程 。 尤 其 是 该 课程 
知识 面 非常 广 ， 且 “ 抓 两 头 ” 


合适 的 参考 书 用 于 该 课程 的 复习 和 拓展 。 正 是 在 这 样 的 背景 下 ， 我 萌生 了 写 这 样 一 本 教材 的 


想法 。 


为 了 让 本 书 更 贴近 汽车 系统 工程 应 用 的 实际 ， 我 邀请 了 中 国 科学 院 电 工 研究 所 的 范 涛 页 
研究 员 和 潍 汪 动力 股份 有 限 公司 的 王 宏 字 部 长 与 我 共同 完成 本 书 的 撰写 。 
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后 一 直 在 中 国 














科学 院 电 工 研究 所 从 事 车 用 电机 及 其 系统 的 设计 和 分 析 工 作 ， 已 
有 十 余年 时 间 。 他 在 2009 年 获得 中 国 科学 院 研 究 生 院 博 士 学 位 ， 对 车 用 电机 理论 有 着 深部 





的 讲授 体系 与 电机 的 专业 课 有 明显 的 区 别 ， 所 以 很 难 找到 一 本 











范 涛 是 我 的 大 学 同 








的 理解 和 丰富 的 实践 经 验 ， 所 以 承担 了 本 书 交流 电机 基本 原理 相关 内 容 的 撰写 。 王 安 字 部 长 
在 美国 汽车 行业 工作 十 余年 ， 
到 中 国 ， 并 被 评 为 国家 千 人 计划 专家 ,现任 滩 此 动力 新 能 源 系统 工程 部 部 长 。 王 宏 宇 部 长 从 











老师 一 一 凶 阿 瑞 教授 ， 是 他 打 
机 模型 ， 第 一 次 控制 电机 旋转 
华 大 学 电机 系 的 诸位 老师 ， 他 们 的 辛勤 工作 为 我 日 后 的 电机 研究 打下 了 扎实 的 理论 基础 。 我 








特别 要 感谢 的 是 威 














曾 就 职 于 美国 通用 汽车 公司 和 德尔 福 汽 车 公司 。 他 2011 年 回 





产业 化 的 角度 为 本 书 撰写 了 车 用 电机 测试 及 标准 的 相关 内 容 。 本 书 的 成 书 当然 也 要 归功 于 我 
成 长 道路 上 各 位 老师 的 指点 和 帮助 。 我 首先 要 提 到 的 是 我 在 清华 大 学 攻读 博士 学 位 时 的 指导 














了 我 通 往 电 机 及 其 控制 系统 领域 的 大 门 ， 让 我 第 一 次 建立 电 
， 第 一 次 完整 地 完成 一 篇 学 术 论 文 的 写作 。 其 次 ， 我 要 感谢 清 





斯 康 星 大 学 麦迪 乔 分 校 的 人 Robert. D. Lorenz 教授 。2008 年 ，Lorenz 教授 


接受 我 作为 联合 培养 博士 生 ， 在 WEMPEC( Wisconsin Electric Machines and Power Elec- 
tronics Consortium ,威斯康星 州 电机 和 电力 电子 协会 ) 学 习 生 活 。 在 WEMPEC 的 一 年 时 间 
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至 、 孙 科 和 李 海 酒 ， 他 们 对 本 教材 的 整理 和 校对 工作 做 出 了 重要 的 贡献 。 最 后 ， 我 还 要 感谢 
我 的 父母 和 妻子 ， 正 是 他 们 无 微 不 至 的 关怀 和 陪伴 ， 才 让 我 能 安心 努力 的 工作 ， 完 成 本 书 的 
写作 ， 他 们 是 这 本 书 最 大 的 功臣 。 

本 书 首先 简要 地 介绍 了 电机 的 基本 概念 及 其 与 汽车 相关 的 应 用 ， 接 下 来 的 内 容 主 要 分 为 
四 个 部 分 : 第 一 部 分 为 2~~4 章 ， 介 绍 直 流 电 机 ; 第 二 部 分 为 5、6 章 ， 介 绍 电 力 电 子 技术 ; 
第 三 部 分 为 7 一 12 章 ， 介 绍 交流电 机， 最 后 一 部 分 为 13 XX. 介绍 车 用 电机 的 测试 与 标准 。 
本 书 由 圳 新 枚 主编 ， 范 涛 、 王 败 字 任 副 主编 。 参 编 人 员 有 徐 跃 、 周 锦 利 、 王 间 、 和 孙 科 、 和 孙 
A. MAR, AE. FEMKE., AFET, 8 章 由 范 涛 撰写 ， 第 13 EBIETR. 
第 12 章 中 矢量 控制 的 仿真 模型 是 基于 中 国 科学 院 电 工 研究 所 博士 生 李 鸿 扬 的 大 量 实验 和 仿 
真 工 作 完成 的 ， 其 余 内 容 由 本 人 完成 。 

第 一 部 分 的 核心 内 容 可 分 为 电机 的 原理 与 控制 两 方面 。 在 电机 原理 方面 ， 着 重 强调 电机 
转 系 产 生 的 基本 原理 ， 以 及 定子 、 转 子 、 电 枢 和 励磁 等 概念 ;在 控制 方面 ， 着 重 强调 电机 系 
统 的 建 模 和 模型 参数 的 物理 意义 及 其 对 控制 的 影响 ， 和 希望 使 读者 了 解 基 本 的 电磁 及 机 械 和 运动 
系统 的 建 模 方法 和 电流 /转速 双 闭 环 的 基本 控制 结构 与 原理 。 在 第 4 章 中 选取 的 汽车 系统 中 
的 起 动机 和 节气 门 实例 ， 主 要 希望 使 读者 更 好 地 理解 以 上 的 电磁 /机 械 系统 建 模 方法 的 应 用 。 
第 一 部 分 的 内 容 从 某 种 意义 上 并 非 是 特别 针对 直流 电机 的 介绍 ， 而 是 可 通用 于 常见 电磁 控制 
系统 的 。 

第 二 部 分 介绍 电力 电子 技术 。 在 电气 工程 中 ， 电 力 电 子 技术 是 独立 的 教程 ， 相 关内 容 也 
极为 广泛 ， 仅 两 章 的 内 容 很 难 触及 电力 电子 技术 的 核心 。 但 电力 电子 技术 与 现代 交流 电机 的 
控制 不 可 分 割 ， 所 以 笔者 在 这 部 分 内 容 中 只 期 望 闭 述 “PWM” 和 “ 单 极 双 找 开关 ”两 个 电 
力 电子 的 基本 概念 。“PWM” 面 向 电压 的 调制 算法 ， 是 矢量 控制 中 的 空间 矢量 PWM(SVP- 
WMD) 算 法 的 介绍 黄 定 基础 ;“ 单 极 双 掷 开 关 ” 面 向 电路 拓扑 ， 是 三 相 逆 变 电 路 的 原理 和 实现 
提供 基本 的 理论 支撑 。 

第 三 部 分 介绍 交流 电机 ， 这 部 分 内 容 是 当前 电机 控制 的 热点 。 具 体 到 车 用 驱动 电机 ， 目 
前 多 以 交流 永 磁 同 步 电 机 为 主 ， 所 以 在 该 部 分 内 容 的 设置 上 也 主要 集中 于 交流 永 磁 同 步 电 
机 。 这 部 分 内 容 本 书 也 有 自身 的 特色 ， 第 7 章 讲 解 了 交流 电机 的 基本 概念 ， 包 括 工作 原理 、 
结构 及 分 类 。 在 介绍 电机 结构 时 ， 引 用 了 作者 在 长 期 电机 研发 过 程 中 的 大 量 实物 照片 ， 力 图 
使 读者 更 加 容易 地 建立 起 电机 的 形象 概念 ， 为 第 8 章 讲 解 电机 的 模型 建立 一 个 感 观 基 础 。 第 
8 章 将 对 电机 的 感 观 认识 提升 为 理性 认 知 层面 ， 即 电机 的 数学 模型 。 从 电路 和 磁 路 两 个 视角 
对 电机 进行 建 模 。 考 虑 到 国内 电机 学 教材 在 磁 路 方面 介绍 的 相对 欠缺 ， 而 磁 路 相 比 电路 能 更 
加 本 质地 反映 电机 内 部 的 物理 构成 ， 在 本 章 中 用 更 多 的 磁 路 语言 描述 电机 原理 。 同 时 ， 通 过 
















































































有 限 元 仿真 的 方法 使 电机 磁场 形象 化 ， 特 别 是 在 电机 学 和 电机 控制 理论 中 点 有 重要 地 位 的 
"dq 轴 ” 概 念 ， 使 其 不 再 是 一 个 抽象 的 数学 概念 ， 而 是 一 个 实在 的 物理 存在 。 以 相 量 模型 为 
基础 ， 本 章 还 介绍 了 电机 的 转 算 特性 、 外 特性 和 效率 特性 ， 掌 握 这 些 特性 对 应 用 电机 大 有 进 
助 。 第 9 章 利用 长 达 一 章 的 篇 幅 推导 得 到 了 永 磁 同 步 电 机 在 转子 同步 坐标 系 下 的 “dq 轴 ” 
模型 ， 重 点 希望 读者 看 到 交流 电机 坐标 变换 的 思路 及 “任意 ”坐标 系 下 交流 电机 模型 的 表达 
形式 ， 从 而 能 对 “dg 轴 ” 模 型 在 第 8 章 的 基础 上 从 控制 角度 进行 更 为 深刻 的 认识 ; 关于 交 
流 永 磁 同 步 电 机 矢量 控制 相关 的 算法 和 电路 都 汇集 于 第 10 章 ， 从 该 章 中 可 以 相对 集中 地 获 
得 实际 车 用 驱动 电机 控制 系统 的 基本 原理 ; 第 11 章 介 绍 了 感应 电机 的 建 模 与 控制 ， 对 于 磁 
场 定 向 控制 ， 感 应 电机 和 永 磁 同 步 电 机 没有 本 质 区 别 ， 所 以 该 章 相 比 传 统 电 机 专业 教材 中 对 
感应 电机 大 篇 幅 的 介绍 ， 内 容 是 相对 简略 的 。 第 12 章 中 给 出 了 两 个 交流 电机 的 实例 ， 第 一 
个 模型 详细 地 描述 了 旋转 坐标 系 下 的 交流 永 磁 同步 电机 模型 及 其 矢量 控制 算法 ， 该 模型 可 以 
直接 应 用 于 实际 矢量 控制 算法 开发 ;第 二 个 电机 模型 是 从 能 量 角度 出 发 对 电机 外 特性 的 建 
模 ， 这 种 建 模 方 法 也 是 实际 在 电动 汽车 及 混合 动力 汽车 系统 开发 中 经 常 使 用 的 。 

第 四 部 分 内 容 面向 车 用 电机 的 产业 化 ， 介 绍 车 用 电机 的 测试 方法 与 标准 。 由 于 相关 内 容 
更 新 较 快 ， 且 不 同 国家 体系 标准 也 存在 着 一 定 差异 ， 所 以 该 部 分 内 容 旨 在 起 到 一 个 索引 的 作 
用 ， 使 读者 在 需要 面向 产业 化 应 用 时 ， 可 以 方便 快速 地 找到 所 需 的 电机 测试 要 求 及 标准 。 

本 书 的 使 用 不 仅 局 限于 车 辆 工程 专业 ， 对 其 他 专业 了 解 电 机 及 其 控制 系统 同样 是 适用 
的 ， 所 以 它 既 可 以 作为 本 科 高 年 级 及 研究 生 的 课程 教材 ， 也 可 以 作为 电气 工程 专业 及 相关 领 
域 工程 师 的 参考 书 。 

由 于 时 间 有 限 ， 书 中 内 容 难 免 有 不 当 之 处 ， 敬 请 有 关 专 家 和 各 位 读者 给 予 批评 指正 。 
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本 章 简 要 介绍 了 电机 技术 的 发 展 、 电 机 的 基本 概念 与 分 类 ， 并 针对 其 在 汽车 领域 的 应 用 
及 未 来 的 发 展 趋势 进行 了 讨论 。 


1.1 电机 发 展 简 史 


19 世纪 初 ， 伴 随 着 对 电磁 现象 研究 的 深入 和 电池 的 发 明 ， 如 何 利 用 电磁 现象 实现 电能 
和 机 械 能 的 转换 成 为 当时 物理 学 界 研究 的 一 大 热点 ， 大 批 科 学 家 和 发 明 家 投 号 于 该 项 技术 的 
研究 。 由 于 早期 的 电机 设计 不 成 熟 ， 与 现代 电机 也 有 较 大 不 同 ， 所 以 在 大 量 的 探索 研究 中 ， 
很 难 明确 定义 哪 项 研究 是 世界 上 第 一 台电 机 。 一 种 说 法 认为 著名 英国 物理 学 家 、 化 学 家 法 拉 
第 (Michael Faraday) 发 明了 世界 上 第 一 台电 机 。 因 为 法 
拉 第 发 现 的 电磁 感应 现象 是 电机 学 的 基础 ， 所 以 这 里 简 
单 介绍 法 拉 第 的 电机 发 明 。1821 年 ， 法 拉 第 设计 了 一 套 
装置 用 于 实现 电动 机 的 基本 原理 一 一 “电磁 转动 "， 他 
将 导线 放置 于 内 髓 磁铁 的 来 池 之 中 ， 利 用 化 学 电池 在 导 
线 中 通 入 持续 电流 ， 此 时 导线 绕 着 磁铁 旋转 ， 从 而 实现 
了 电能 向 机 械 能 的 转化 。 虽 然 这 个 装置 的 原理 与 后 来 的 
单 极 电动 机 是 一 致 的 ， 但 这 一 装置 当时 还 无 法 实用 化 。 
1831 年 ， 法 拉 第 利用 电磁 感应 现象 ， 发 明了 法 拉 第 圆 盘 图 1-1 法 拉 第 盘 原 理 示 意图 
发 电机 (也 称 为 法 拉 第 盘 ) 。 法 拉 第 盘 的 主体 是 一 个 导电 圆 盘 ， 当 该 导电 圆 盘 在 垂直 于 磁场 
的 平面 内 旋转 时 ， 其 半径 切割 磁场 的 磁力 线 ， 在 圆心 与 圆周 之 间 产 生 感 应 电动 势 。 法 拉 第 盘 
原理 示意 图 如 图 1-1 所 示 。 该 电动 势 可 以 使 电流 计 的 指针 发 生 偏 转 ， 从 而 证 明了 发 电 过 程 的 
实现 。 法 拉 第 圆 盘 电 机 也 是 典型 的 单 极 发 电机 。 

1833 年 ， 俄 籍 物理 学 家 榜 次 ( Lenz, Heinrich Friedrich Emil) 发 表 了 一 篇 题 为 《电动 机 与 发 
电机 的 可 逆 性 》 的 文章 ,揭示 了 发 电机 和 电动 机 本 质 上 的 一 致 性 '。 这 一 原理 的 发 现 对 电机 
技术 的 发 展 具有 重要 的 意义 。 例 如 在 汽车 行业 ， 电 动 汽 车 相 比 传统 内 燃 机 汽车 的 一 大 优势 在 
于 电机 可 以 在 制 动 过 程 中 将 车 辆 行驶 的 动能 转换 为 电能 储存 在 电池 中 ， 提 高 整 车 行驶 的 经 济 
性 ， 也 就 是 所 谓 的 制 动 能 量 回收 。 从 电动 机 与 发 电机 可 道 性 的 角度 ， 汽 车 的 驱动 电机 必然 也 
可 以 作为 发 电机 使 用 ， 在 行驶 过 程 中 产生 负 转 和 矩 回收 动能 ， 所 以 可 以 认为 电动 汽车 制 动 能 量 
回收 的 优点 早 在 19 堪 纪 已 被 楞 次 预测 。 电 动机 与 发 电机 可 道 运行 的 原理 在 本 书 的 后 续 草 节 
中 还 有 讨论 。 

在 法 拉 第 发 明 电磁 感应 定律 之 后 的 近 50 年 间 ， 一 大 批 著名 的 发 明 家 如 斯 特 金 、 雅 可 比 、 
达 文 波 特 、 西 门 子 等 人 一 直 在 改进 电机 的 设计 。 这 些 设计 通过 电机 结构 的 不 断 创新 ,使 电机 
的 输出 功率 越 来 越 大 ， 越 来 越 接 近 实 用 化 。 但 这 些 电 机 都 属于 直流 电机 ， 所 以 需要 电池 供 
电 。 受 到 电池 成 本 、 能 量 密度 等 因素 的 限制 ， 电 机 的 供电 系统 成 为 直流 电机 应 用 推广 的 主要 
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障碍 。 需 要 指出 的 是 ， 伴 随 着 电机 技术 的 发 展 ， 发 明 家 们 一 直 尝 试 着 采用 电机 来 驱动 汽车 ， 
同样 是 受到 电池 的 限制 ，19 世纪 发 明 的 电动 汽车 没有 得 到 持续 的 发 展 ， 最 终 在 20 世纪 初 被 
内 燃 机 汽车 所 取代 。 

第 一 次 真正 意义 上 电机 技术 的 长 足 发 展 得 益 于 交流 输电 技术 的 广泛 应 用 。 为 了 摆脱 电池 
供电 的 束缚 ， 人 们 开始 尝试 远 距 离 输电 ， 其 中 最 为 著名 的 是 美国 科学 家 爱迪生 一 直 大 力 推动 
的 直流 输电 方式 。 但 是 ， 若 要 降低 直流 输电 的 损耗 ， 就 需要 有 更 高 的 直流 输电 电压 ， 但 随 着 
电压 的 升 高 ， 直 流 发 电机 变 得 越 来 越 不 适用 。19 世纪 80 年 代 ， 美 籍 物理 学 家 特 斯 拉 发 明了 
交流 电 以 克服 直流 发 电 不 适用 于 远 距 离 传 输 的 问题 ， 交 流 输 电 开 始 逐 步 被 接受 。1888 年 ， 
俄国 电工 科学 家 多 利 沃 -多 布 罗 沃 利 斯 基 制 成 了 一 人 台 功 率 为 2.2kW 的 交流 发 电机 ， 这 是 世界 
上 第 一 台 实用 化 的 三 相交 流 异 步 发 电机 。 自 此 ， 通 过 输电 网 供电 的 交流 电机 迅速 发 展 起 来 。 
在 其 后 的 100 多 年 间 ， 三 相交 流 异步 电机 以 其 结构 简单 、 性 能 优异 的 特点 ， 成 为 生产 生活 中 
最 常用 的 电机 种 类 。 在 现代 工业 生活 中 ，60% 的 电能 被 用 在 电机 上 ， 而 其 中 的 80% 都 被 交流 
异步 电机 所 利用 。 

虽然 电网 供电 解决 了 电机 的 持续 大 功率 供电 ， 但 也 给 电机 高 性 能 运行 提出 了 新 问题 。 传 
统 的 直流 电机 上 只 需要 控制 直流 供电 电压 的 幅 值 ， 就 可 以 实现 电机 转移 的 控制 ， 但 交流 供电 涉 
及 供电 电压 的 频率 和 相 角 ， 且 频率 和 相 角 对 于 电网 来 说 是 不 可 调节 的 ， 所 以 交流 电机 的 高 性 
能 控制 成 为 电机 领域 的 一 个 新 难题 。20 世纪 中 叶 ， 随 着 电力 电子 技术 的 快速 发 展 ， 电 能 控 
制 技术 发 生 了 新 一 次 的 革命 。 得 益 于 MOSFET, IGBT 等 高 速 功 率 半导体 器 件 的 发 明 ， 利 用 
PWM 电压 调制 技术 可 以 同时 实现 交流 电压 幅 值 和 相位 的 精确 控制 ， 这 就 意味 着 可 以 通过 精 
确 控制 交流 电机 中 定 转子 磁场 的 幅 值 和 相位 实现 转 矩 的 精确 控制 。 所 以 在 20 世纪 80 年 代 ， 
交流 电机 的 高 性 能 控制 得 以 实现 ， 也 就 是 所 谓 的 矢量 控制 ”“” 和 直接 转 矩 控制 . «hts 
制 和 直接 转 矩 控制 算法 已 被 广泛 地 应 用 于 交流 传动 系统 控制 。 在 汽车 系统 的 应 用 中 ， 混 合 动 
力 汽车 和 纯 电 动 汽车 技术 也 都 是 基于 交流 电机 的 矢量 控制 技术 发 展 起 来 的 。 

随 着 电机 技术 的 发 展 ， 电 机 已 被 应 用 到 工业 生活 的 各 个 领域 。 小 到 电子 表 中 微 瓦 量 级 的 
驱动 电机 ， 大 到 水 力 发 电 系统 中 几 百 兆 瓦 级 的 水 力 发 电机 。 因 为 电机 具有 设计 灵活 、 调 速 范 
围 广 、 动 态 响 应 快 、 控 制 性 能 好 、 效 率 高 、 无 排放 等 一 系列 的 优点 ， 越 来 越 多 的 动力 设备 正 
在 被 电机 所 取代 。 在 舰 船 领 域 ， 电 力 推进 成 为 现代 舰 船 的 新 趋势 。2007 年 ,美国 成 功 研 制 
成 了 世界 首 台 36. SMW 的 高 温 超 导电 机 作为 其 新 一 代 航 母 的 动力 驱动 。 在 铁路 方面 ， 传 统 
的 内 燃 机 车 也 已 逐步 被 电力 牵引 所 取代 ,法 国 的 TGV、 德 国 的 ICE、 日 本 的 新 干线 及 我 国 的 
高 铁 均 已 采用 全 电 驱 动 的 形式 。 在 航空 领域 ,虽然 目前 商用 客机 仍 均 采 用 传统 的 航空 涡轮 发 
动机 ， 但 波音 787 客机 的 设计 上 已 呈现 了 明显 的 “电气 化 ”的 趋势 ， 大 量 机 械 和 液压 部 件 
被 电机 所 取代 。 与 此 同时 ， 以 丰田 普锐斯 为 代表 的 混合 动力 汽车 和 以 日 产 聆 风 、 特 斯 拉 为 代 
表 的 纯 电 动 汽 车 也 开始 向 传统 内 燃 机 车 发 出 挑战 。 相 信和 随 着 电机 、 电 池 技 术 的 不 断 进 步 ， 电 
机 的 应 用 也 将 变 得 越 来 越 广阔 。 























































































































1.2 电机 的 基本 概念 及 分 类 


从 电机 的 发 展 历史 可 以 看 到 ， 无 论 是 哪 种 形式 的 电机 ， 它 的 本 质 都 是 用 于 电能 与 机 械 能 
之 间 的 相互 转换 。 一 般 地 ， 我 们 把 用 于 将 电能 转换 为 机 械 能 的 电机 称 为 电动 机 ， 把 用 于 机 械 
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能 转换 为 电能 的 电机 称 为 发 电机 。 当 然 根据 上 节 
介绍 的 发 电机 与 电动 机 的 可 逆 性 四， 电动 机 和 发 
电机 的 工作 状态 并 不 是 绝对 的 。 一 般 用 平面 坐标 
系 的 四 个 象限 描述 电机 的 工作 状态 ， 如 图 1-2 - "T 
所 示 。 

在 该 坐标 系 中 ， 横 轴 为 电机 转速 ， 纵 轴 为 电 
机 输出 电磁 转 矩 。 一 般 定 义 : 转速 转 矩 之 积 为 F 0 7 
时 ， 代 表 电机 输出 机 械 功率 为 正 ， 反 之 为 负 。 当 
输出 机 械 功率 为 正 时 ， 电 能 转化 为 机 械 能 ， 为 图 tah 发 电 
中 第 一 、 三 象限 ， 电 机 处 于 电动 机 运行 状态 ; 反 
之 , 第 二 、 四 象限 电机 输出 机 械 功 率 为 负 ， 处 于 
发 电机 运行 状态 。 

电机 除了 可 以 被 分 为 电动 机 和 发 电机 之 外 ， 
还 有 多 种 分 类 方式 。 

根据 电机 的 运动 形式 ， 可 以 将 其 分 为 旋转 电机 和 直线 电机 。 我 们 一 般 见 到 的 电机 属于 族 
转 电 机 ， 它 通过 转子 旋转 输出 或 输入 机 械 能 ， 在 直线 电机 中 ， 其 运动 部 件 由 转子 变 为 了 动 
子 ， 动 子 通过 直线 运动 输出 或 输入 机 械 能 。 直 线 电机 在 自动 控制 领域 应 用 较 广 ， 因 为 一 般 的 
运动 控制 都 是 直线 运动 ， 所 以 若 由 直线 电机 直接 驱动 ， 则 可 以 获得 更 快 的 动态 响应 速度 。 我 
们 在 生活 中 看 到 的 磁 甚 浮 列车 也 是 直线 电机 的 典型 代表 ， 可 以 发 现 磁悬浮 列车 上 并 没有 如 车 
轮 等 的 旋转 部 件 ， 它 直接 通过 轨道 磁场 与 列车 磁场 的 相互 作用 ， 实 现 列车 的 悬浮 和 驱动 。 

按照 电机 的 原理 或 者 电源 分 类 ， 可 以 将 其 分 为 直流 电机 和 交流 电机 。 直 流 电机 即 直 接 用 
直流 电源 供电 的 电机 。 直 流 电机 虽然 控制 简单 ， 但 受到 机 械 换 向 器 的 限制 ， 这 种 电机 并 不 适 
用 于 高 速 、 大 功率 的 场合 ， 且 可 靠 性 和 耐久 性 也 不 如 交流 电机 ， 所 以 正在 逐步 被 交流 电机 所 
取代 。 交 流 电机 即 直接 用 交流 电源 供电 的 电机 ， 交 流 电机 又 分 为 交流 异步 电机 ( 车 用 一 般 为 
感应 电机 ) 和 交流 同步 电机 。 交 流 电机 的 分 类 将 在 7.3 节 中 详细 讨论 。 

不 同类 型 电机 优 缺 点 的 比较 一 直 是 电机 应 用 领域 关注 的 一 个 焦点 ， 这 里 给 出 一 组 对 车 用 
驱动 电机 的 评估 结果 ， 见 表 1-1。 该 结果 参考 了 2006 年 文献 [8] 的 研究 ， 笔 者 根据 近年 来 技术 
变化 的 趋势 对 个 别 评分 项 进行 了 改动 。 表 中 分 数 越 高 ， 代 表 该 项 性 能 越 具 优势 。 电 机 的 各 项 性 
能 不 仅 与 其 类 型 有 关 ， 还 与 设计 、 材 料 、 工 艺 及 控制 策略 等 一 系列 复杂 的 因素 相关 ， 所 以 不 同 
类 型 电机 之 间 的 比较 没有 明确 的 界限 ， 该 表 中 的 结果 只 是 总 体 趋势 的 一 个 参考 比较 数值 。 

表 1-1 车 用 驱动 电机 评估 表 











图 1-2 电机 工作 的 四 象限 




































































直流 电机 感应 电机 永 磁 同步 电机 开关 磁 阻 电机 
功率 密度 2.5 4.5 5 3.5 
效率 2.5 4.5 5 3.5 
可 控 性 5 5 4.5 3 
可 靠 性 3 5 4 5 
技术 成 熟 度 5 5 4.5 4 
成 本 4 4 4.5 4.5 
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1.3 电机 在 汽车 中 的 应 用 


提 到 电机 在 汽车 中 的 应 用 ， 人 们 往往 会 首先 想到 混合 动力 汽车 和 电动 汽车 。 利 用 电机 相 
对 均匀 的 效率 特性 及 制 动 能 量 回收 特性 ， 混 合 动 力 汽 车 可 以 有 效 地 提高 传统 汽车 的 燃油 经 济 
性 。 丰 田 普 锐 斯 以 其 实际 行驶 工 况 下 5L/100km 左右 的 平均 油耗 和 其 在 日 本 及 美国 市 场 上 的 
成 功 证 明了 混合 动力 汽车 的 市 场 范 争 力 。 在 混合 动力 汽车 中 ， 目 前 弱 混 是 应 用 最 广 旦 最 为 成 
熟 的 产品 。 所 谓 弱 混 ， 即 通过 集成 起 动 发 电机 (1SG) 实 现 汽 车 的 起 停 功 能 ,该 技术 已 成 为 中 
高 档 轿 车 的 重要 配置 。 据 统计 ， 通 过 ISG 电机 的 起 停 功 能 ， 传 统 汽 车 的 油耗 率 可 下 降 5% ~ 
10%。 同 时 ， 近 年 来 ， 包 括 奥 迪 、 宝 马 、 奔 驰 、 保 时 捷 等 汽车 厂商 正在 加 速 推 动 采用 直流 
48V 低压 供电 系统 取代 传统 的 直流 12V 低压 供电 系统 ” 。 直 流 48V 系统 推广 的 主要 目的 就 
在 于 加 大 车 载 电机 及 用 电器 的 功率 。 所 以 在 直流 48V RRF, ISG 电机 将 在 整 车 中 起 到 更 为 
重要 的 作用 ， 直 流 48V 系统 的 推广 也 代表 着 混合 动力 技术 将 得 到 大 范围 推广 和 普及 的 趋势 。 

在 目前 的 电池 技术 下 ， 纯 电动 汽车 的 续 驶 里 程 还 不 能 达到 传统 汽车 的 水 平 ,但 已 完全 可 
以 满足 中 短途 行驶 的 需求 '"。 纯 电动 汽车 完全 靠 电 机 驱动， 要求 驱动 电机 有 较 大 的 功率 ， 
但 也 可 以 更 为 有 效 地 进行 制 动 能 量 回收 。 由 于 电机 的 调 速 范围 远大 于 发 动机 ， 所 以 纯 电 动 汽 
车 的 动力 总 成 中 往往 无 须 加 入 变速 器 。 

无 论 是 纯 电 动 汽 车 还 是 混合 动力 汽车 ， 其 驱动 电机 目前 多 采用 永 磁 同步 电机 ， 因 为 永 磁 
同步 电机 具有 转 抢 密度 高 、 效 率 高 等 优点 。 但 目前 的 永 磁体 均 采 用 稀土 永 磁 ， 稀 土 资源 有 限 
且 价格 昂贵 ， 不 利于 未 来 大 规模 生产 ， 所 以 欧美 一 些 国 家 也 在 研究 采用 高 效 的 交流 异步 电机 
替代 永 磁 同步 电机 。 

其 实 电 机 的 应 用 远 远 不 局 限于 整 车 的 驱动 ， 随 着 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 ， 传 统 的 机 械 
机 构 越 来 越 多 地 被 电 控 装置 所 取代 。 一 个 典型 的 概念 就 是 “x-by-wire”。x 代表 汽车 中 各 个 
系统 ,，“x-by-wire” 指 的 就 是 用 线 控 的 手段 控制 整 车 系统 中 的 部 件 ， 如 线 控 转 向 (steering-by- 
wire) 、 线 控 换 档 ( shifting-by-wire ) 、 线 控制 动 (brake-by-wire ) 、 线 控油 门 (throttle-by-wire ) 
等 。 这 些 部 件 是 如 何 实现 线 控 的 呢 ? 答案 就 是 电机 ! 因为 “ 线 ” 里 只 能 走 电 ， 而 这 些 部 件 
又 必须 动作 ， 根 据 电机 的 定义 可 知 这 些 连 接 电 与 动作 的 机 构 就 是 电机 。 例 如 : 电动 助力 转向 
(EPS) 多 采用 交流 电机 ， 电 子 节气 门 采用 直流 电机 ， 而 最 简单 的 燃油 喷嘴 本 质 上 也 可 以 认为 
是 一 种 直线 电机 。 据 统计 ， 目 前 的 一 辆 高 档 内 燃 机 驱动 轿车 中 安装 有 多 达 120 TR pL, 
这 些 电机 遍布 整 车 的 不 同 应 用 ， 从 底盘 系统 中 的 电动 转向 助力 (EPS)、 主 动 惹 染 、 制 动 防 抱 
死 系统 (ABS) 、 电 子 驻 车 系统 ， 到 发 动机 系统 中 的 发 电机 、 起 动机 、 各 类 风 遍 、 水 泵 、 电 控 
痪 ,再 到 前 照 灯 随 动 (AFS) 、 和 车 窗 刊 水 融 、 电 动车 窗 、 电 动 后 视 镜 、 电 动 座 椅 等 ， 电 机 已 成 
为 汽车 电 控 系 统 中 最 为 重要 的 执行 器 部 件 。 可 以 预见 ， 未 来 更 多 更 高 性 能 的 车 用 电 控 执行 器 
也 都 将 通过 电机 来 完成 ， 电 机 技术 已 成 为 汽车 工程 学 科 的 重要 组 成 部 分 。 



















































































第 2 章 ”和 直流 电机 概述 


本 章 介绍 了 直流 电机 的 基本 特点 、 结 构 及 用 途 ， 回 顾 了 电 、 磁 、 机 械 等 基本 物理 量 间 的 
转换 关系 ， 并 利用 洛 伦 效 力 的 原理 推导 了 通电 线圈 在 磁场 中 受 力 的 表达 式 ， 最 终 引 出 了 直流 
电机 的 基本 工作 原理 。 





2.1 直流 电机 及 其 用 途 


直流 电机 一 般 指 有 刷 直 流 电 机 ， 即 通过 机 械 换 向 器 进行 电流 换 向 的 直流 电机 ， 这 种 电机 
通过 直流 电源 供电 ， 因 此 得 名 。 虽 然 有 刷 直 流 电机 由 于 其 电 刷 需要 定期 维护 、 寿 命 相 对 较 低 
等 问题 ， 在 很 多 场合 正 逐 渐 被 交流 电机 所 取代 ， 但 考虑 到 其 控制 简单 、 成 本 低 等 优点 ， 
在 汽车 电 控 系 统 中 仍 有 广泛 的 应 用 。 

直流 电机 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 定 子 上 的 绕组 称 为 励磁 绕组 ， 用 于 产生 恒定 磁场 ， 
称 为 励磁 磁场 ， 所 以 励磁 绕组 也 可 以 用 永 磁体 取代 (此 时 称 为 永 磁 有 刷 直 流 电 机 ) 。 转 子 上 
的 绕组 称 为 电 枢 绕 组 ， 其 中 的 电流 与 励磁 磁场 相 作 用 ， 产 生 转 矩 。 所 以 ， 一般 直流 电机 通过 
调节 作用 在 电 枢 绕组 上 的 电流 ， 控制 直流 电机 的 转速 与 转 矩 。 电 枢 绕 组 接头 引出 到 转子 转 
轴 ， 分 别 连接 在 相互 绝缘 的 触 片上 ， 这 些 触 片 称 为 换 向 器 。 电 源 连 接 在 电 刷 上 ， 通 过 与 换 向 
器 接触 ， 向 电 枢 绕组 供电 。 直 流 电 机 的 主要 组 成 部 分 如 图 2-1 所 示 。 














图 2-1 直流 电机 的 组 成 
有 有 刷 直 流 电机 在 汽车 电 控 中 多 被 作为 小 功率 执行 器 使 用 ， 一 个 典型 的 应 用 就 是 发 动机 的 
节气 门 。 发 动机 节气 门 一 般 采 用 “直流 电机 + 减速 齿轮 ”的 驱动 结构 ， 只 需 在 对 应 电 枢 绕 组 
上 施加 直流 电压 ， 就 可 以 实现 对 节气 门阀 片 开 度 的 控制 。 本 书 4. 2 节 将 对 发 动机 节气 门 的 建 


模 与 控制 进行 更 为 详尽 的 介绍 。 
有 有 刷 直 流 电机 另 一 个 典型 应 用 是 发 动机 系统 中 的 起 动机 。 与 节气 门 不 同 的 是 ， 起 动机 的 
驱动 电流 要 求 极 大 ， 可 达 几 百 安 培 ， 所 以 其 绕组 需要 较 大 的 截面 积 ， 由 粗 铜 线 绕 制 而 成 ， 起 
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动机 的 特性 将 在 4.1 节 中 讨论 。 因 为 起 动机 不 要 求实 时 精确 的 转 矩 或 转速 控制 ， 所 以 一 般 直 
接 采 用 继电器 控制 起 动机 的 起 停 。 当 然 ， 随 着 现代 交流 电机 控制 技术 及 混合 动力 汽车 技术 的 
发 展 ， 发 动机 起 动 和 发 电 过 程 的 控制 要 求 也 越 来 越 高 ， 直 流 起 动 电 机 也 正在 被 集成 的 起 动 发 
电机 (1ISG) 所 取代 '*]。 











2.2 电 、 磁 、 力 与 速度 


电磁 感应 和 电磁 力 是 电磁 学 中 最 基本 的 概念 。 

1831 年 ， 英 国 科 学 家 法 拉 第 首次 发 现 了 电磁 感应 现象 。 电 磁感应 现象 指出 ， 如 果 磁 通 
穿 过 闭合 线圈 ， 则 线圈 中 会 感应 出 电动 势 ， 且 该 感应 电动 势 的 大 小 与 线圈 交 链 磁 通 相对 时 间 
的 变化 率 成 正比 。 法 拉 第 发 现 产 生 在 闭合 回路 上 的 电动 势 (EMF) 和 通过 任何 该 路 径 所 包围 
的 曲面 上 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 。 这 意味 着 ， 当 通过 导体 所 包围 的 曲面 的 磁 通 量变 化 时 ， 受 
到 感应 电动 势 的 作用 ， 电 流 会 在 任何 闭合 导体 内 流动 。 电 磁感应 现象 的 发 现 不 仅 揭示 了 电 与 
磁 之 间 的 内 在 联系 ， 而 且 为 电 与 磁 之 间 的 相互 转化 莫 定 了 实验 基础 。 电 磁感应 电动 势 一 般 分 
为 感 生 电动 势 和 动 生 电动 势 ， 由 于 与 线圈 相交 链 的 磁场 发 生变 化 而 产生 的 电动 势 ， 称 为 感 生 
电动 势 ， 而 由 于 导体 以 垂直 于 磁 感 线 的 方向 在 磁场 中 运动 所 产生 的 电动 势 ， 称 为 动 生 电动 
势 。 考 虑 到 运动 的 相对 性 ， 两 种 电动 势 的 本 质 也 可 以 看 作 是 统一 的 。 图 2-2a 描述 了 导体 以 
垂直 于 磁 感 线 方向 运动 产生 动 生 电动 势 的 情况 。 在 均匀 磁场 中 ， 导 体 中 产生 的 电动 势 可 以 表 
示 为 




















e=(vxB) .1 (2-1) 
式 中 , o 为 导体 相对 运动 速度 ; B 为 磁感应 强度 ; ! 为 导体 长 度 。(w xB) RER ORAL 
积 ) 的 方向 通过 右手 定 则 确定 ， 而 该 矢量 积 结果 与 1 的 运算 为 数量 积 (也 称 点 积 ) ， 为 标量 。 











a) 电磁 感应 b) 洛 伦 效 力 





图 2-2 ”电磁 感应 与 洛 伦 效力 
在 电磁 学 中 ， 电 磁力 一 般 泛 指 电 谷 在 电磁 场 中 受 力 的 总 称 ， 它 是 由 荷兰 物理 学 家 洛 伦 效 
(Lorenz) F 1892 年 首先 提出 的 。 因 为 电机 中 不 存在 独立 电荷 ， 为 了 方便 讨论 ， 下 文中 电磁 
力 专 指 载 流 导体 在 磁场 中 的 受 力 。 在 均匀 磁场 中 ， 电 磁力 可 以 表示 为 
F-I(IxB) (2-2) 
式 中 ,了 为 导体 中 的 电流 。(1xB) 的 矢量 积 方向 同样 通过 右手 定 则 确定 ( 当 公 式 用 标量 形式 
F- BU 表示 时 ,一般 习 惯用 左手 定 则 确定 力 的 方向 ,读者 可 以 自行 证 明 两 种 表达 形式 求 得 力 的 
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方向 是 一 致 的 ) 。 因 为 了 为 标量 ， 所 以 该 天 量 积 结果 即 电磁 力 的 方向 。 
电磁 感应 与 电磁 力 虽 然 摘 述 了 不 同 的 物理 过 程 ， 但 二 者 的 表达 式 却 有 相似 的 形式 。 将 式 
(2-1) 等 号 左右 两 侧 与 式 (2-2) 相 乘 可 得 





el(IxB)-7 F| (v xB) - I] (2-3) 
将 等 式 右 侧 的 矢量 混合 积 展开 ， 可 得 
FI (vxB) - I] -(F * v )(IxB) (2-4) 
TEX (2-4) ASK (2-3) ， 当 召 与 1 不 同 向 时 可 以 得 到 
ei--F .1 (2-5) 
即 
P.--P. (2-6) 


AF, P, 为 导体 上 的 电功率 ; 已 为 导体 的 机 械 功率 。 式 (2-6) 可 以 解释 如 下 : 若 定义 向 导 
体 输入 功率 为 正 ， 则 当 P. XER, P. 为 负 ， 导 体 输 入 机 械 功 率 为 负 ， 即 导体 输出 机 械 功 
率 ， 电 能 减少 ， 机 械 能 增加 ， 电 能 转化 为 机 械 能 ， 相 当 于 电动 机 状态 运行 ; 反之 ， 当 在 导体 
上 施加 力 推 动 导体 运行 时 ，P, 为 正 ，P. 为 负 ， 力 对 导体 做 功 ， 机 械 能 减少 ， 电 能 增加 ， 机 
械 能 转化 为 电能 ， 相 当 于 发 电机 状态 运行 。 

以 上 过 程 恰恰 对 应 了 电机 电能 与 机 械 能 转换 的 两 个 基本 现象 : 

1) 无 论 是 电能 转换 为 机 械 能 还 是 机 械 能 转换 为 电能 ， 都 是 电磁 感应 和 电磁 力 两 个 物理 
现象 共同 作用 的 结果 。 

2) 电能 与 机 械 能 之 间 的 能 量 转换 是 可 道 的 ， 所 以 发 电 与 电动 两 种 物理 现象 是 可 以 相互 
转换 的 。 

对 于 电机 ， 除 了 电能 与 机 械 能 的 相互 转换 ， 电 能 转换 成 磁场 能 的 过 程 也 同样 重要 ， 因 为 
除了 励磁 绕组 可 以 利用 永 磁 体 产 生 磁 场 以 外 ， 电 机 定 转 子 的 磁场 都 要 通过 电流 产生 。 在 只 
虑 传导 电流 作用 的 情况 下 ， 电 流 激发 磁场 的 过 程 可 以 用 安培 环 路 定律 描述 为 

fH x dl=1 (2-7) 


式 中 ,7 了 为 闭合 环 路 1 交 链 的 净 电 流 (A); 五 为 由 7 产生 的 磁场 强度 ( 安 熙 /m) 。 一 般 情况 下 ， 
都 用 磁感应 强度 B 来 描述 磁场 的 大 小 ， 而 不 采用 磁场 强度 ， 这 是 因为 磁场 强度 只 是 描述 了 
电流 对 磁场 所 做 的 贡献 ， 磁 场 的 大 小 还 同时 受到 其 所 在 空间 介质 的 影响 。 磁 感应 强度 与 磁场 
强度 的 关系 可 以 表示 为 








B-yuH (2-8) 

式 中 , 人 称 为 磁 导 率 (HAm) ， 它 表征 了 介质 中 建立 磁场 的 难 易 程度 。 磁 感应 强度 方向 的 确定 

同样 采用 右手 定 则 。 真 空 介质 的 磁 导 率 一 般 用 Am 表示 ， 其 值 为 4rx10 "HAm， 其 他 介质 的 
磁 导 率 与 mw 的 比值 称 为 相对 磁 导 率 ， 定 义 为 

p. P" (2-9) 

在 工程 中 ， 一 般 应 用 相对 磁 导 率 描述 物质 的 导 磁 特性 ， 如 现代 电机 中 ， 铁 心 的 相对 磁 导 

率 可 达 3000~6000 甚至 更 高 5 。 这 就 意味 着 同样 电流 激励 ， 铁 心 的 磁 路 中 产生 的 磁感应 强度 

是 空气 磁 路 所 产生 磁感应 强度 的 上 千 倍 。 这 里 需要 指出 的 是 ， 电 机 主要 包含 有 铁 和 铜 两 种 金 

属 ， 铁 具有 极 高 的 相对 磁 导 率 ， 属 于 导 磁 材料 ， 但 铜 的 相对 磁 导 率 约 为 1， 属 于 非 导 磁 材 料 。 


7 


车 用 电机 原理 及 应 用 





2.3 直流 电机 的 工作 原理 


本 方 讨论 直流 电机 的 工作 原理 。 假 设 在 均匀 磁场 B 中 放置 可 沿 中 心 轴线 旋转 的 单 还 和 矩 
形 线圈 ， 在 线圈 中 通 入 直流 电流 I， 线圈 几何 结构 及 其 与 磁场 的 相对 位 置 如 图 2-3 所 示 ， 线 
圈 的 两 条 长 度 为 1 的 边 受 到 电磁 力 的 作用 ,分别 为 F,、F,。 因 为 磁场 均匀 且 线 圈 各 条 边 中 
的 电流 均 为 1[， 所 以 可 以 令 F=F,=F,， 此 时 线圈 受到 的 转 矩 可 以 表示 为 

















T-2(Fxr) (2-10) 
vt B 
a) 线圈 几何 尺寸 b) 线圈 在 磁场 中 的 位 置 
图 2-3 ”线圈 示意 图 

将 式 (2-2) 代 入 式 (2-10) 可 以 得 到 

T-I(BxS) (2-11) 
NF, S 为 线圈 面积 的 矢量 形式 。 式 (2-11) 也 可 以 写作 标量 形式 为 

T=BSIsinð (2-12) 


根据 式 (2-11) 和 式 (2-12) 都 可 以 看 到 ， 在 磁场 恒定 的 情况 下 ， 单 还 线圈 在 磁场 中 不 同 角度 ， 
所 受到 的 转 矩 成 正弦 分 布 ， 可 以 表示 为 图 2.4a 所 示 曲 线 。 在 该 线圈 旋转 过 程 中 ， 若 转速 恒 
定 为 正 ,， 则 旋转 一 周 所 做 的 功 为 零 ， 即 前 180* 区 间 所 做 功 为 正 ， 以 电动 机 方式 运行 ,后 
180" 区 间 所 做 功 为 负 ， 以 发 电机 方式 运行 。 为 了 使 该 单 下 线圈 在 一 个 周期 内 输出 转 矩 方向 一 
致 ， 可 以 控制 线圈 中 的 电流 使 得 

sign(7)= sign( sinf) (2-13) 
其 中 ，sign(  ) 为 符号 函数 。 若 式 (2-13) 成 立 ， 则 转 抢 波形 可 以 表示 为 图 2-4b 所 示 曲 线 ， 
此 时 电机 始终 和 输出 正 转 矩 ， 保 持 以 电动 机 方式 运行 ， 实 现 将 电能 持续 转换 为 机 械 能 。 同 时 可 


ni V NN 


2) 通 入 方向 不 变 的 电流 b) 通 入 与 转角 正弦 同 符号 的 电流 
图 2-4 单 古 线圈 的 转 矩 输出 特性 
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以 发 现 ， 若 此 时 转子 转速 为 负 或 式 (2-13 ) 中 电流 符号 设 定 为 与 正弦 符号 相反 ， 则 电机 始终 做 
负 功 ， 保 持 以 发 电机 方式 运行 ， 即 实现 了 机 械 能 向 电能 的 转换 。 

在 直流 电机 中 ， 式 (2-13) 中 的 电流 方向 控制 是 通过 换 向 器 实现 的 。 如 图 2-5 所 示 ， 电 源 
电压 u 通过 电 刷 作用 在 转子 的 换 向 器 上 ， 向 电 枢 绕组 (转子 线圈 ) 供电 。 若 转子 沿 顺 时 针 旋 
转 ， 当 转子 位 置 角 0= 90°* 时 ,线圈 位 于 上 方 的 导体 内 电流 流出 纸 面 ， 受 到 向 右 的 电磁 力作 
JH; 同时 位 于 下 方 的 导体 内 电流 流入 纸 面 ， 受 到 向 左 的 电磁 力作 用 ， 产 生 转 和 矩 。 因 为 此 时 电 
磁力 垂直 于 线圈 平面 ， 力 臂 为 /， 所 以 此 时 转 矩 最 大 。 随 着 转子 的 旋转 ， 当 0= 180° 时 ,线圈 
处 于 水 平 位 置 ， 两 条 边 受 到 的 电磁 力 在 一 条 直线 上 ， 力 臂 为 0， 所 以 不 产生 转 和 矩 。 但 由 于 转 
子 的 惯性 ， 转 子 会 转 过 水 平 位 置 ， 同 时 换 向 器 与 电 刷 接触 位 置 发 生 改 变 ， 电 源 电压 uw 反 向 作 
用 在 电 枢 绕组 上 ， 实 现 电 枢 电流 的 换 向 。 正 是 由 于 电流 在 6= 180° 时 发 生 换 向 ,转子 在 0°~ 
180° 区 间 与 180°~360° 区 间 对 应 转子 位 置 角 所 受到 的 电磁 力 完全 相同 ， 所 以 这 一 过 程 的 转 和 矩 
输出 与 图 2-4b 相同 ， 即 实现 了 在 一 个 旋转 周期 内 以 同方 向 输出 转 和 矩 。 























a) 8-90 b) 6-180 c) 0-270 
Kd 2-5 直流 电机 工作 原理 示意 图 

以 上 转子 旋转 过 程 的 受 力 分 析 也 可 以 通过 考虑 转子 线圈 产生 的 磁场 进行 。 根 据 右手 定 则 
可 知 ， 当 9=90°? 时 ， 转 子 线圈 产生 的 磁场 向 右 ， 而 定子 磁场 向 下 ， 超 前 转子 磁场 90"， 产 生 
最 大 转 矩 ， 当 0= 180° 时 ， 转 子 线圈 产生 的 磁场 向 下 ， 与 定子 磁场 同 向 ， 不 产生 转 矩 。 所 以 
可 以 认为 ,电磁 转 矩 是 定 、 转 子 磁场 相互 作用 的 结果 ， 其 大 小 正比 于 定 转子 磁场 的 矢量 积 。 
这 一 结论 不 仅 适 用 于 直流 电机 ， 同 样 适用 于 交流 电机 。 本 书 将 在 后 续 章 节 交 流 电机 原理 与 控 
制 的 介绍 中 ， 对 定 转 子 磁场 相对 位 置 与 电机 转 矩 之 间 的 关系 进行 更 为 详细 的 讨论 。 

虽然 以 上 基于 单 下 矩形 线圈 在 磁场 中 旋转 受 力 的 讨论 包含 了 直流 电动 机 转 矩 输出 的 基本 
原理 ,但 与 实际 的 直流 电机 仍 存在 一 定 差别 。 可 以 看 到 ， 图 2-5 中 的 结构 输出 转 矩 的 波动 非 
常 明显 ， 且 在 9=0°*、9=180° 的 位 置 下 ， 电 机 是 无 法 起 动 的 。 实 际 的 直流 电机 结构 要 比 图 
2-5 中 的 结构 复杂 得 多 ， 包 括 更 为 复杂 的 绕组 布置 、 加 入 定 转子 铁心 、 更 多 的 磁极 数 等 。 所 
以 ， 气 际 磁 感应 强度 及 其 产生 的 电磁 转 矩 不 但 受到 励磁 绕组 ( 永 磁 体 ) 的 影响 ， 同 时 也 由 一 
系列 条 件 共 同 决 定 ， 如 绕组 布置 、 气 隙 长 度 、 开 模 、 极 面 形状 等 。 由 于 以 上 的 因素 并 不 在 本 
书 的 讨论 范围 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参看 文献 [15,16] ， 这 里 仅 以 一 个 例子 说 明 添 加 多 个 绕组 
线圈 对 直流 电机 转 矩 输出 特性 的 改善 作用 。 图 2- 6a 为 多 线圈 电 枢 绕组 的 直流 电机 示意 
图 和 ， 可 以 认为 ， 该 电 枢 绕组 结构 等 效 于 将 6 个 相同 的 单 政 线圈 ( 见 图 2-5) 互 差 30° 均 匀 地 
分 布 在 电机 转子 圆周 上 ， 每 个 线圈 夹 角 是 30*。 因 为 该 结构 每 阳 30? 转 角 重 复 一 次 ， 且 换 向 
需 轴 线 与 励磁 磁场 相 垂直 ， 所 以 每 隔 30"， 定 转子 相互 作用 的 电磁 转 矩 达到 一 次 最 大 值 。 基 
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于 前 文 的 电磁 转 矩 产生 原理 的 分 析 ， 可 以 得 到 其 输出 的 转 矩 波形 如 图 2-6b 实 线 所 示 。 可 见 ， 
通过 加 入 多 个 线圈 ， 直 流 电 机 的 输出 转移 波动 大 幅 降低 了 。 实 际 直流 电机 中 ， 通 过 对 绕组 布 
置 、 磁 极 形状 等 电机 结构 参数 的 优化 设计 ， 可 以 很 好 地 消除 直流 电机 的 转 矩 波动 。 所 以 ， 为 
了 简化 后 续 章 节 对 直流 电机 的 建 模 与 分 析 ， 可 以 近似 认为 直流 电机 输出 的 转 矩 与 电流 、 磁 感 
应 强度 成 正比 ， 与 转子 位 置 无 关 。 
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a) 电机 及 电 枢 绕组 示意 图 b) 转 矩 输出 ( 实 线 ) 
A|2-6 电 枢 绕组 设计 对 转 矩 波动 的 影响 
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本 章 介绍 了 直流 电机 等 效 电路 及 其 根据 励磁 特性 的 分 类 。 根 据 直 流 电 机 的 等 效 电路 ， 
合 电 磁 学 及 机 械 运动 公式 ， 给 出 了 其 数学 模型 ， 并 基于 其 数学 模型 分 别 讨论 n 
和 矩 控 制 ， 转 速 /位 置 控制 的 思想 和 基本 方法 。 


3.1 等 效 电路 与 励磁 分 类 


根据 电磁 学 原理 ， 直 流 电 机 通过 转子 ( 电 枢 绕组 ) 和 定子 (励磁 绕组 ) 磁 场 之 间 的 相互 作 
用 产生 转 矩 ， 其 定 转子 磁场 分 别 由 电 枢 绕 组 中 的 电流 和 励磁 绕组 中 的 电流 产生 ， 而 两 套 绕组 
中 的 电流 都 需要 在 相应 的 绕组 上 施加 电压 产生 。 电 路 是 最 为 常用 的 描述 电压 电流 关系 的 方 
法 ， 所 以 一 般 采 用 等 效 电 路 来 描述 两 套 绕组 上 电压 与 电流 的 关系 。 

在 励磁 绕组 中 ， 磁 场 与 线圈 相 


对 静止 ， 线 圈 在 电路 中 只 相当 于 一 RO -t 
个 电感 和 电阻 的 串联 ， 所 以 励磁 绕 u , DIT Lu 
组 的 等 效 电路 如 图 3-1 右 侧 电 路 所 


示 。 电 枢 绕 组 随 转 子 旋转 过 程 中 ， 电 枢 绕 组 励磁 绕组 

其 交 链 的 磁场 的 变化 频率 与 转子 转 图 3-1 直流 电机 等 效 电路 

速成 正比 ， 所 以 在 转子 旋转 时 ， 电 

枢 绕 组 中 会 由 于 其 交 链 磁场 的 变化 感应 出 电动 势 ， 称 为 反 电动 势 ( Back-EMF)。 由 于 反 电 动 

势 的 存在 ， 电 枢 绕 组 的 等 效 电路 与 励磁 绕组 不 同 ， 除 了 存在 等 效 电 阻 与 电感 外 ， 还 增加 了 一 

个 由 反 电 动 势 等 效 得 到 的 电压 源 项 ， 如 图 3-1 左 侧 电 路 所 示 。 这 里 反 电 动 势 专 指 由 电 枢 绕组 

与 励磁 磁场 相对 运动 产生 的 电动 势 ， 与 直流 电机 的 转速 相关 而 与 电感 中 电流 的 变化 无 关 。 
采用 两 套 独 立 的 直流 电源 分 别 

为 直流 电机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 
































励磁 绕组 














供电 的 方式 相对 繁琐 。 根 据 应 用 场 á n 
合 的 不 同 ， 也 可 以 将 两 套 绕 组 通过 ^ 
不 同 的 接线 方式 连接 在 同一 电源 " 2 
上 ， 获 取 不 同 的 转 抢 -转速 特性 。 根 他 励 


据 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 接线 方式 的 
不 同 ， 直 流 电机 可 分 为 他 励 电 机 、 
并 励 电 机 、 串 励 电 机 和 复 励 电 
BLO!, ， 相 应 的 等 效 电路 如 岁 3-2 所 
示 。 他 励 电 机 虽然 需要 采用 两 个 独 
立 电 源 供 电 ， 但 控制 最 为 灵活 。 他 
励 直流 电机 的 一 个 特殊 情况 就 是 永 


励磁 绕组 
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磁 直 流 电 机 ， 永 磁 直 流 电 机 没有 励磁 绕组 ， 直 接 通过 永 磁体 产生 励磁 磁场 。 但 因为 其 励磁 磁 
场 的 产生 与 电 枢 绕组 电路 无 关 ， 所 以 将 其 归 为 他 励 电 机 。 其 他 三 种 励磁 形式 中 ， 励 磁 绕 组 都 
与 电 枢 绕组 共用 电源 。 并 励 电 机 中 ， 励 磁 电压 与 电 枢 电 压 相 同 ;而 串 励 电机 中 ， 励 磁 电流 与 
电 枢 电 流 相 同 ; 复 励 电机 的 励磁 绕组 则 分 为 两 部 分 ， 介 于 串 励 与 并 励 之 间 ， 根 据 复 励 电机 励 
磁 绕 组 两 部 分 同名 端的 不 同 ， 复 励 电 机 又 可 以 分 为 积 复 励 和 差 复 励 。 








3.2 数学 模型 


本 节 以 他 励 直 流 电 机 为 例 ， 推 导 直 流 电 机 的 数学 模型 。 
直流 电机 励磁 绕组 产生 的 磁 链 可 以 表示 为 
AL, (3-1) 
AP, Ai 为 励磁 绕组 电流 产生 的 磁 链 ; 万 为 励磁 绕组 电感 ; ii 为 励磁 电流 。 将 式 (3-1) 代 入 
励磁 绕组 的 等 效 电路 ， 可 得 励磁 绕组 的 电压 方程 为 
di; 
ur= RügtL, dt (3-2) 
AIF, u 为 励磁 绕组 端 电压 ; R AERA, rH T RISE SRBUTERH, AEAN E 
枢 绕 组 中 电流 所 产生 的 磁场 在 一 个 磁极 下 的 总 磁 通 为 零 (不 考虑 电 枢 反应 ) ， 所 以 一 般 不 计 
算 直 流 电 机 电 枢 绕组 电流 所 产生 的 碰 链 。 将 电 枢 绕组 中 的 反 电 动 势 定 义 为 e， 参照 励磁 绕组 
方程 可 以 得 到 电 枢 绕组 的 电压 方程 为 





di, 
u, =R tL, d 7 (3-3) 


AP, u, 为 电 枢 绕组 端 电压 ; i, 为 电 枢 绕 组 电流 ; R, 为 电 枢 绕 组 电阻 ; L, 为 电 枢 绕 组 电感 ; 

u, 为 电 刷 压 降 。 由 于 电 枢 压 降 的 值 相 对 较 小 ， 一 般 情况 下 可 以 忽略 ， 所 以 电 枢 绕组 的 电压 
方程 一 般 写 为 

di, 

u, =R, i tL, T (3-4) 

根据 电磁 感应 定律 可 知 ， 反 电动 势 。 的 大 小 与 转子 转速 成 正比 ， 所 以 直流 电机 的 反 电动 势 方 
程 可 以 表示 为 

e=K Àw (3-5) 

NF, K, 称 为 反 电动 势 常 数 ; w 为 转子 机 械 转速 。 因 为 式 (3-5) 描 述 的 是 励磁 磁场 与 电 枢 绕 

组 的 交 链 关系 ， 所 以 反 电 动 势 常 数 的 值 是 由 电 枢 绕组 的 几何 形状 及 其 与 励磁 绕组 (或 永 磁 

体 ) 的 空间 位 置 决 定 的 。 同 理 ， 根 据 治 伦 效 力 的 公式 可 知 ， 电 机 产生 的 电磁 转移 与 其 电 枢 电 

流 成 正比 ， 所 以 直流 电机 的 转 矩 方程 可 以 表示 为 

T SERA (3-6) 

NIF, T, 为 直流 电机 产生 的 电磁 转 矩 ;KR 称 为 转 矩 常数 。RA 同样 描述 了 励磁 磁场 与 电 枢 绕 
组 的 交 链 关系 。 

根据 直流 电机 工作 的 基本 原理 ， 式 (3-4) 中 电 枢 绕 组 等 效 电路 中 各 元 件 消 耗 的 电功率 可 

以 分 别 解释 为 : 电 枢 电阻 上 的 电功率 将 转化 为 热能 ， 引 起 电机 温 升 ， 电 枢 电感 只 在 电 枢 电流 

变化 时 吸收 或 产生 电功率 ,在 电流 增加 时 ， 它 将 电功率 转化 为 磁场 能 存储 在 电感 中 ， 反 之 ， 
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磁场 能 将 转化 为 电能 输出 ; 而 反 电动 势 项 则 完成 了 电功率 与 机 械 功 率 的 相互 转化 ， 机 械 转速 
c) 通过 人 磁 链 A, 按 反 电动 势 常数 K. 的 比例 转化 为 电动 势 ， 电 枢 电 流 i, 同样 通过 磁 链 A, 按 转 
EWA Ki 的 比例 转化 为 机 械 转 矩 。 根 据 能 量 守恒 可 得 ， 反 电动 势 项 消耗 的 电功率 (消耗 电 
能 大 于 0 ,为 电动 状态 ;小 于 0 ,为 发 电 状态 ) 与 直流 电机 产生 的 机 械 功率 相等 ， 可 得 

P.-P. (3-7) 
式 中 ，P. 为 反 电 动 势 项 消耗 的 电功率 ; P, 为 直流 电机 产生 的 机 械 功率 。 利 用 式 (3-5) 和 式 
(3-6) ， 二 者 可 以 分 别 表示 为 








P. - ei, = 有 和 ai (3-8) 
P =T @=K, Ài w (3-9) 

将 式 (3-8) 和 式 (3-9) 代 入 式 (3-7) 可 以 得 到 
K,=K, (3-10) 


IRIE EHESS, PAVOS ECL EHL c E EROS TEE WA 
KEREDE, FEE EMERE, EDLA RERE A BA r3] 958 208 
可 能 随 电机 工 况 发 生变 化 。 如 当 励 磁 电流 增加 时 ， 磁 路 可 能 发 生 饱 和 ， 此 时 ， 励 磁 电 感 L, 
并 非 电 流 i 的 线性 函数 ， 式 (3-1) 将 出 现 非 线性 以 描述 磁场 的 饱和 特性 ; 另 一 种 情况 是 所 请 
的 电 枢 反 应 ,虽然 理 论 上 电 枢 电流 在 一 个 磁极 下 所 产生 的 磁 通 量 为 0， 但 随 着 电 枢 电流 的 增 
大 ， 同 样 会 引起 励磁 磁 通 方向 上 的 磁场 饱和 ， 此 时 ， 一 个 磁极 下 电 枢 绕组 产生 的 总 磁 通 量 减 
少 ， 起 弱 磁 作用 ， 相 应 地 ， 磁 场 A, 与 电 枢 电 流 i 产生 函数 关系 ， 引 起 非 线 性 。 关 于 电 枢 反 
应 的 详细 介绍 可 以 参看 文献 [ 14] 。 
在 直流 电机 中 ， 除 了 以 上 公式 对 其 电磁 系统 的 描述 ， 还 需要 对 其 机 械 运 动 过 程 进 行 建 
模 ， 相 应 的 方程 是 通过 旋转 运动 形式 的 牛顿 第 二 定律 得 到 的 ， 形 式 为 
J, 9. y T-T.-m, (3-11) 
"dt 
式 中 ，/; 为 直流 电机 转子 及 负载 的 等 效 转动 惯量 ;7 DAREI, ABE NRF PeR 
成 正比 ， 且 其 阻尼 系数 记 为 K,， 则 ZT 的 表达 式 写 为 





T, - K,o (3-12) 
从 而 获得 考虑 阻尼 负载 转 矩 特性 的 直流 电机 的 运动 方程 为 
do 
J«—-T,-K,o (3-13) 
^ dt 


该 方程 为 典型 一 阶 线性 方程 ， 机 械 啊 应 时 间 常 数 由 系统 的 转动 惯量 J, 和 阻尼 系数 K, 共同 
决定 。 

综合 式 (3-1) 、 式 (3-2) 、 式 (3-4) 、 式 (3-5) 、 式 (3-6) 和 式 (3-11) ， 便 得 到 了 完整 的 直 
流 电机 数学 模型 。 若 直流 电机 为 永 磁 直流 电机 ， 则 可 忽略 式 (3-1) 和 式 (3-2) ， 直 接 获取 永 磁 
体 的 磁 链 ; 若 直流 电机 励磁 形式 为 并 励 、 串 励 或 复 励 形式 ， 则 需要 利用 电路 连接 关系 ， 消 去 
式 (3-2) 中 的 励磁 绕组 端 电 压 w,， 获 得 相应 的 直流 电机 模型 。 











3.3 k AB FZ i 


为 了 简化 直流 电机 控制 的 讨论 ， 忽略 直流 电机 的 电 枢 反应 及 励磁 磁场 的 调节 ， 以 直流 电 
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机 励磁 磁场 恒定 (如 永 磁 直 流 电 机 ) 为 例 进 行 分 析 ， 对 于 其 他 励磁 形式 的 直流 电机 控制 算法 
的 设计 ， 基 本 的 控制 思想 是 相同 的 。 为 了 方便 后 续 的 讨论 ， 可 以 重新 定义 永 磁 直流 电机 的 反 
电动 势 常数 和 转 矩 常数 为 


k, =K À; (3-14) 

k,-K,A, (3-15) 
DFES B o FE, SAA FREZA RET A f 529 

e-k,o (3-16) 

T, - koi, (3-17) 


根据 直流 电机 的 数学 模型 可 知 ， 其 动态 性 能 由 两 个 惯性 环节 主导 : 电磁 惯性 和 机 械 惯 
性 。 直 流 电机 的 电磁 惯性 是 由 电 枢 电感 引起 的 ， 因 为 电能 到 磁场 能 的 转换 不 能 瞬间 完成 ， 所 
以 电感 电流 具有 连续 性 ， 不 能 发 生 突变 。 考 虑 到 电路 电阻 的 作用 ， 可 以 认为 电 枢 电流 为 电 枢 
电压 的 一 阶 响应 ; 同 理 ， 直 流 电机 的 机 械 惯性 由 转子 的 转动 惯量 引起 ,转子 转速 具有 连续 
性 ， 不 能 发 生 突变 。 考 虑 到 转子 受到 的 阻尼 ， 电 机 转子 的 转速 也 可 以 认为 是 转 矩 的 一 阶 响 
应 。 因 为 直流 电机 转 矩 与 电流 成 正比 ， 所 以 对 直流 电机 转 矩 的 控制 体现 了 其 电磁 瞬 态 过 程 ， 
因为 电磁 瞬 态 过 程 的 时 间 常 数 远 远 小 于 机 械 瞬 态 过 程 ， 且 从 式 (3-11) 可 以 看 出 ， 转 矩 是 转速 
控制 的 基础 ， 所 以 一 般 认 为 转 矩 控制 是 直流 电机 控制 的 基础 。 

为 了 更 清晰 地 理解 转 矩 控制 的 思想 ， 首 先 把 3. 2 节 中 的 直流 电机 数学 模型 利用 控制 框图 
的 形式 表示 ， 如 图 3-3 所 示 。 


E . XT 
Ua + 1 1 ia k Te 1 1 |o 
Za r t T Jy 5 
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Kd 3-3 永 磁 直流 电机 控制 框图 

控制 框图 中 ， 电 枢 电 压 u, 为 电机 输入 ,转子 转速 o 为 电机 输出 ， 系 统 中 的 积分 环节 用 频 域 
中 的 L/s 表示 。 因 为 永 磁 直 流 电 机 的 转 矩 与 电流 成 正比 ， 所 以 转 矩 控制 等 效 于 电 枢 电流 控 
制 ， 而 直流 电机 的 电 枢 电 流 同时 由 电 枢 电压 的 前 馈 和 电 枢 电阻 压 降 、 励 磁 人 磁场 反 电动 势 两 个 
反馈 环节 共同 决定 。 可 以 看 到 ， 图 中 的 框图 表示 与 式 (3-4) 是 完全 一 致 的 。 

图 中 ， 励 磁 磁 场 反 电动 势 与 转速 成 正比 ， 电 机 转速 会 对 电 枢 电流 产生 显著 影响 ， 从 而 影 
响 电 机 转 矩 ， 所 以 在 转 抢 控制 中 需要 考虑 如 何 消除 这 一 影响 。 认 为 电机 的 转速 可 以 实时 测 
量 ， 则 反 电动 势 的 影响 就 可 以 实时 估计 并 进行 补偿 。 补 偿 的 方法 是 : 直接 利用 测 得 的 转速 计 
算 反 电动 势 ， 并 将 这 部 分 反 电 动 势 计 算 在 电 枢 电压 中 。 因 为 转速 的 变化 速度 远 远 慢 于 电流 的 
变化 速度 ， 在 电流 瞬 态 过 程 中 可 以 认为 转速 不 变 ， 所 以 这 种 补偿 方法 一 般 认 为 是 前 馈 而 非 反 
TR. 这 种 方法 也 称 为 反 电动 势 解 夺 控 制 或 反 电 动 势 前 馈 。 在 假设 反 电动 势 影响 完全 被 补偿 的 
情况 下 ， 电 枢 电 压 与 电 枢 电 流 的 关系 是 典型 的 一 阶 线性 关系 ， 其 传递 函数 可 以 表示 为 
Ls) 1 
Us) Ls, 






























































G(s)= (3-18) 


第 3 章 直流 电机 的 建 模 与 控制 





极点 位 置 位 于 
R 
yer (3-19) 
若 不 对 其 进行 闭环 反馈 调节 ， 其 电流 响应 速度 由 电感 、 电 阻 决定 ， 电 感 越 小 ,电阻 越 
大 ， 其 响应 速度 越 快 。 若 电 枢 电 流 可 测 ， 调 节 电 枢 电 流 的 闭环 反馈 增益 ， 可 以 改变 原 系统 的 
动态 响应 特性 ， 将 传递 函数 极点 配置 在 极点 以 左 实 轴 上 的 任意 位 置 。 若 采用 比例 积 4 
(PDT 控制 器 进行 电流 闭环 控制 ， 则 可 通过 零 极点 对 消 ， 将 系统 极点 配置 在 负 实 轴 上 的 任意 
位 置 。 可 见 ， 直 流 电机 的 转 矩 控制 问题 可 以 直接 利用 经 典 控 制 的 方法 解决 


对 于 PI 控制 器 的 结构 将 在 后 文 介绍 ， 其 原理 及 参数 标定 方 ， [— m 
法 ， 在 本 书 中 不 进行 详细 的 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参看 文献 
[18,19], 下 面 讨 论 如 何 利 用 电机 原理 解释 以 上 的 控制 算法 设 图 3-4 直流 电机 电 枢 电压 与 
计 。 若 电机 电 枢 电流 可 测 ， 则 类 似 利用 实时 测 得 的 转速 佑 计 反 电流 的 关系 (假设 反 电动 势 及 
电动 势 e 并 进行 补偿 的 方法 ， 可 以 对 电 枢 电阻 上 的 压 降 进行 实 。” 电 枢 电 阻 压 降 在 控制 中 被 实 
时 估计 和 补偿 。 假设 反 电动 势 与 电阻 压 降 都 可 以 被 精确 佑 计 并 时 估计 并 精确 补偿 ) 
补偿 ， 则 此 时 电 枢 电压 与 电流 的 关系 如 图 3-4 所 示 。 

这 种 情况 下 电 枢 电 流 不 收 剑 ， 随 着 电 枢 电压 的 施加 ， 电 流 将 趋 于 无 穷 大 。 因 为 ， 电 路 系 
统 中 的 电流 是 依靠 电阻 收敛 的 ， 当 电阻 为 零 时 ， 能 量 在 电路 中 没有 损耗 ， 无 法 达到 能 量 输 入 
输出 之 间 的 平衡 ， 所 以 电流 必然 趋 于 无 穷 大 。 此 时 ， 可 以 考虑 再 次 利用 实时 测 得 的 电流 值 ， 
构造 一 个 虚拟 电阻 来 帮助 系统 收敛 。 设 估计 得 到 的 电机 反 电动 势 系数 为 h.， 电 枢 电 阻 为 危 ， 
而 构造 的 虚拟 电阻 为 急 ， 则 可 以 得 到 基于 物理 系统 特性 的 直流 电机 转 矩 控制 框图 ， 如 图 3-5 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 若 =, È =R, 则 电 枢 电流 的 响应 速度 由 良 RE, R 越 大 ， 相 当 
于 阻 感 系统 即 式 (3-18) 的 电阻 值 越 大 ， 由 式 (3-19) ， 系 统 响应 就 越 快 。 
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图 3-5 Erie PLEEAB Tac EE Fe] 
MAHE, R TR, 在 数学 计算 上 与 反馈 增益 没有 区 别 ， 相 当 于 电流 环 采用 了 ( 角 - 
衣 ) 的 负 反 馈 增益 。 对 于 一 阶 线性 系统 ， 根 据 根 轨迹 图 ， 反 馈 增益 ( 角 -外 ) 越 大 ， 系 统 极点 
越 远 离 原 点 ， 系 统 响应 越 快 。 所 以 ， 对 控制 理论 ， 在 工程 应 用 中 是 可 以 找到 其 相应 的 物理 背 
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景 和 规律 的 ， 这 对 于 控制 系统 的 设计 和 控制 参数 的 标定 非常 重要 。 所 以 上 述 讨论 的 主要 目的 
也 是 在 阐述 电流 闭环 控制 中 反馈 增益 的 电阻 物理 特性 ， 以 期 让 读者 更 为 清晰 地 理解 和 设计 直 
流 电 机 的 电流 闭环 控制 算法 。 以 上 讨论 的 这 种 反馈 控制 方法 也 称 为 主动 阻尼 控制 。 

在 实际 直流 电机 系统 中 ， 反 电动 势 系数 的 估计 值 k. 与 电 枢 电 阻 的 估计 值 , 不 可 能 完全 
准确 ， 但 并 不 意味 着 以 上 讨论 的 控制 算法 是 无 效 的 ， 设 二 者 的 估计 误差 表示 为 














Ak, =k,—k, (3-20) 
AR, -R,-R, (3-21) 
此 时 对 反 电动 热 和 电阻 压 降 的 补偿 结果 误差 可 以 表示 为 
Ae =Ak w (3-22) 
Aus - AR,i, (3-23) 


将 以 上 两 项 分 别 看 作 系统 的 干扰 ， 可 以 得 到 系统 控制 框图 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 SEDI BAX BEL THR 2E R EE REFE t E] 82 93] 

从 图 中 可 以 看 出 ， 即 使 反 电动 势 系数 与 电 枢 电 阻 估计 不 准确 ， 其 影响 也 可 以 等 效 为 电 枢 
电压 上 的 干扰 。 通 过 控制 理论 的 推导 可 以 发 现 ， 这 些 干扰 在 闭环 控制 中 是 可 以 有 效 抑制 的 ， 
而 且 由 于 干扰 幅度 较 小 ， 对 瞬 态 控制 性 能 的 影响 也 较 小 。 所 以 ， 即 使 存在 系统 参数 估计 不 准 
确 或 参数 变动 的 情况 ， 以 上 讨论 的 控制 思想 依然 是 有 效 的 。 

为 了 尽 可 能 抑制 系统 中 由 不 同 因素 (系统 参数 估计 不 准确 ,执行 器 传感器 特性 等 因素 ) 
引起 的 干扰 ， 控 制 系统 必须 具备 抑制 干扰 的 能 力 。 固 定 比 例 的 闭环 增益 往往 无 法 实现 对 干扰 
的 抑制 ， 因 为 增益 越 高 ， 对 干扰 的 抑制 能 力 越 强 ， 但 高 频 稳定 性 越 差 。 这 一 矛盾 决定 了 需要 
在 控制 器 中 加 入 低频 高 增益 、 高 频 低 增益 的 环节 ， 最 典型 的 实现 方式 就 是 积分 器 。 积 分 器 的 
稳 态 增益 无 穷 大 ， 且 增益 随 着 频率 的 升 高 线性 衰减 ， 所 以 可 以 在 保证 系统 稳定 的 前 提 下 消除 
系统 的 稳 态 误差 。 综 合 直流 电机 转 抢 控制 电流 闭环 高 频 快 速 响应 和 低频 抑制 干扰 的 需求 ， 将 
主动 阻尼 和 积分 器 相 结 合 ， 就 组 成 了 工程 上 最 为 常用 的 PI 控制 器 ， 如 图 3-7 所 示 。 

RP, ,为 比例 系数 ; 为 积分 系数 。 比 例 系数 大 与 图 3-5 中 的 反馈 增益 色 是 没有 本 质 区 
别 的 。 考 虑 电流 瞬 态 响应 过 程 ， 此 时 忽略 积分 项 的 影响 ， 藻 二 者 计算 得 到 的 电 枢 电 压 相 
等 ， 则 


























k (ič -i,)=u" -ÎR i +R i (3-24) 
可 见 两 种 表达 形式 的 闭环 增益 是 完全 相同 的 ， 即 都 为 独立 的 财 环 增益 。 若 要 求 二 者 数值 相 
等 ， 则 有 
k,- R,-R, (3-25) 
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图 3-7 采用 比例 积分 (PT ft d 0 PA S hl 
但 由 于 目标 值 不 同 ， 所 以 在 前 馈 回 路 上 表达 式 略 有 区 别 ， 有 
u* =k i = (RÊ i? (3-26) 
可 以 看 到 ， 以 上 表达 式 就 是 欧姆 定律 的 形式 ， 所 以 控制 算法 的 物理 意义 也 是 非常 清晰 的 。 
积分 系数 主导 系统 的 低频 响应 。 当 系统 稳定 时 ， 积 分 环节 的 增益 无 穷 大 ， 即 积分 的 
AAA, "pe 
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i, i, 70 (3-27) 
从 而 实现 电流 控制 的 稳 态 误差 为 等， 其 传递 函数 推导 的 结果 为 
Ls) - k stk; 





一 = 一 (3-28) 
LCs) Ls *(k,*R,)sth, 


当 s=0 时 可 得 与 式 (3-27) 相 同 的 结论 。 同 时 ,传递 函数 分 母 一 次 项 系数 (+R,) 也 与 前 
REMER, 在 式 (3-25) 中 的 表达 式 是 一 致 的 。 同 理 ， 推 导电 枢 电 流 i 对 干扰 Ae 和 Au 的 
响应 传递 函数 ， 可 得 





L(s) P S 
AE(s)+AUR(S) Ls *(k, *R,)s*k, 
当 s=0 时 ， 电 枢 电 流 对 干扰 的 响应 为 零 ， 即 该 系统 在 稳 态 时 可 以 完全 抑制 模型 参数 及 反 电 
动 势 等 因素 对 电 枢 电流 控制 造成 的 影响 。 

本 节 中 介绍 的 转 矩 控制 算法 同时 需要 转速 传感器 和 电流 传 感 禹 ， 系 统 结构 相 对 复杂 ， 但 
物理 概念 清晰 ， 转 矩 响应 速度 可 以 精确 控制 。 利 用 反 电动 势 补偿 ， 可 以 实现 转 矩 和 转速 动态 
性 能 的 解 耦 控制 。 

从 实际 应 用 的 角度 ， 单 独 采 用 电流 传感器 也 可 以 进行 转 矩 控制 ， 只 不 过 此 时 反 电 动 势 的 
影响 需 作为 干扰 处 理 , 但 由 于 PI 控制 器 要 通过 反馈 消除 该 项 干扰 ， 所 以 相应 的 电流 响应 速 
度 会 受到 一 定 的 影响 。 近 年 来 兴起 的 无 速度 传感器 技术 可 以 在 只 有 电流 传感器 的 情况 下 ， 利 
用 电机 模型 ,估计 电机 转子 转速 ， 利 用 该 估计 的 转速 ， 同 样 可 以 实现 反 电 动 势 补偿 。 

如 果 只 采用 转速 传 感 咒 ， 除 非 负载 模型 精确 ， 和 否则 一 般 很 难 做 到 精确 的 转 矩 控制 。 因 为 
反 电 动 势 的 大 小 决定 了 电机 电能 与 机 械 能 转换 的 效率 ， 为 了 提高 效率 ， 一般 直 流 电 机 的 反 电 
动 势 远 远大 于 电 枢 电阻 压 降 ， 所 以 利用 转速 ( 反 电 动 势 ) 信 息 估计 电流 信息 相当 困难 。 但 是 ， 
由 于 电机 系统 的 机 械 惯 性 环节 往往 远 远大 于 电磁 惯性 环节 ， 此 时 转 矩 控制 的 瞬 态 过 程 是 可 以 
忽略 的 。 所 以 ， 如 果 只 关注 直流 电机 的 转速 控制 ， 且 对 转 矩 响应 要 求 较 低 ， 则 一 些 应 用 中 可 
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(3-29) 
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以 不 采用 电流 闭环 控制 。 

电机 的 非 线性 因素 同样 会 在 一 定 程度 上 影响 电机 的 转 矩 控制 性 能 ， 包 括 电 枢 绕组 发 热 引 
起 的 电 枢 电 阻 阻 值 变 化 ， 电 枢 反 应 引起 的 转 和 矩 系数 下 降 等 因素 。 考 虑 到 这 些 非 线 性 因素 ， 要 
著 得 准确 的 直流 电机 转 矩 输出 ， 还 需要 根据 实际 的 物理 背景 ,设计 更 为 复杂 的 补偿 算法 。 





3.4 速度 /位 置 控制 


如 3.3 节 所 述 ， 通 过 电流 闭环 控制 ， 可 以 实现 精确 的 直流 电机 电 枢 电流 控制 。 这 就 意味 
着 电机 控制 中 ， 目 标 电流 与 实际 的 输出 电流 的 关系 可 以 近似 为 一 阶 响 应 ， 即 
Ls) 1 











G(s)- — (3-30) 
Iž (s) Ts*l 
Ep, r 为 电流 控制 的 时 间 常 数 ， 表 示 为 
L 
= 3-31 
ATE (3-31) 


因为 一 般 电机 转子 机 械 惯性 远 远大 于 电 枢 绕组 的 电磁 惯性 ， 所 以 电 枢 绕组 中 的 反 电动 势 
压 降 即使 不 能 完全 利用 前 馈 控 制 补偿 ， 在 电流 变化 的 瞬 态 过 程 中 也 可 以 认为 近似 恒定 ， 不 影 
响 电流 环 的 响应 速度 。 在 以 上 假设 下 ,7. 的 大 小 直接 由 电流 环 反 馈 增益 调节 ， 反馈 增益 越 
K, T, 的 值 越 小 ， 电 流 响应 越 快 。 所 以 式 (3-30) 可 以 进一步 忽略 其 瞬 态 过 程 ， 人 简化 为 

















L, 


此 时 , 图 3-5 中 的 直流 电机 转 矩 控制 算法 可 以 改 为 如 图 3-8 中 的 控制 框图 描述 。 因 为 电 

机 转速 的 积分 即 为 其 转子 位 置 角 ， 所 以 电机 转速 和 位 置 的 控制 往往 一 起 进行 讨论 。 图 3-8 相 
比 图 3-5 增加 了 直流 电机 转子 位 置 角 的 描述 ， 表 示 为 

0 = [od (3-33) 


可 以 看 到 ， 图 3-8 中 存在 的 两 个 惯性 环节 都 是 机 械 惯性 环节 ， 即 转 矩 到 转速 的 积分 环节 
和 转速 到 转子 位 置 的 积分 。 在 这 种 框图 的 描述 下 ， 因 为 忽略 了 电磁 暂 态 过 程 ， 所 以 形式 上 电 
机 转 矩 与 其 施加 的 电压 指令 成 正比 ， 即 可 以 理解 为 系统 的 输入 即 为 转 矩 。 从 这 个 意义 上 ， 图 
3-8 系统 的 控制 对 于 旋转 运动 控制 系统 是 通用 的 ， 并 不 只 局 限于 直流 电机 。 























图 3-8 在 电 枢 电流 闭环 控制 情况 下 直流 电机 的 控制 框图 

在 图 3-8 的 控制 框图 中 ， 最 主要 的 系统 干扰 是 负载 转 矩 Ti， 因为 一 般 情况 下 电机 的 负 

载 是 无 法 准确 获得 的 ， 但 如 果 提 前 已 知 负 载 的 机 械 特 性 (负载 转 矩 与 转子 转速 的 果 数 关系 ) ， 

利用 电机 转速 的 反馈 也 可 以 近似 地 对 负载 转 矩 项 进行 补偿 。 以 下 讨论 中 认为 是 无 法 预先 
估计 或 进行 补偿 的 。 

直流 电机 中 的 三 个 状态 变量 即 电流 、 转 速 、 转 角 的 能 量 是 逐 级 递增 的 ， 电 流 能 量 最 小 ， 
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响应 最 快 ， 转 角 能 量 最 高 ， 响 应 最 慢 。 这 一 现象 是 多 阶 控制 系统 的 普遍 规律 ， 一 般 也 称 为 梯 
级 控制 或 级 联 控制 。 梯 级 控制 的 基本 思想 是 先 对 能 量 低 、 响 应 快 的 系统 状态 进行 控制 ， 利 用 
响应 快 的 系统 状态 驱动 响应 慢 的 系统 状态 ， 并 根据 响应 快慢 ， 逐 级 对 系统 中 各 状态 进行 闭 
环 ， 最 终 实现 系统 的 状态 反馈 控制 。 

根据 梯级 控制 的 思想 ， 直 流 电机 的 转速 /转角 控制 应 该 先 对 状态 变量 转 和 矩 T, 进行 闭环 控 
制 ， 在 转 矩 控制 的 基础 上 对 转速 o 进行 闭环 控制 ， 在 转速 控制 的 基础 上 对 转角 0 进行 闭环 
控制 。 其 控制 结构 如 图 3-9 所 示 。 





控制 器 | 被 控 电机 


转 矩 控制 环 ( 对 于 


转角 lolt Ks [ 转速 [e gregi |ua 
| 




















图 3-9 直流 电机 梯级 控制 示意 图 
下 面 讨论 其 中 转 矩 控制 器 、 转 速 控制 器 和 转角 控制 器 的 实现 。 
转移 控制 咒 ( 即 电流 财 环 控制 ) 采 用 上 闻 讨 论 得 到 的 PI 控制 器 实现 ， 这 里 不 再 费 述 。 转 
角 控 制 器 和 转速 控制 噩 则 一 般 采 用 P-PI 结构 实现 ， 转 角 闭 环 控制 只 采用 比例 增益 ， 而 转速 
控制 器 采用 闭环 增益 并 羡 加 积分 环节 。 控 制 右 结构 如 图 3-10 所 示 ， 其 表达 式 为 
T: (5)= [RLE G)-6()]-a() I2 (3-34) 


0 











图 3-10 ”转速 与 转角 闭环 控制 器 的 设计 
认为 转 矩 控制 器 中 转 年 系数 包 与 反 电势 系数 h 估计 准确 ， 且 直流 电机 转 矩 响应 速度 远 远 大 
于 转速 和 转角 的 响应 速度 ， 即 





T'(s)- T,(s) (3-35) 
可 以 推导 得 到 直流 电机 转速 、 转 角 的 指令 追踪 及 抑制 干扰 的 性 能 ， 相 应 传递 函数 为 
o) — Het 
w” (s) j Jss ^ Eos ek? 
(s) 8 
Tis) p Jss Host? 
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0 kk? s k^ k? 

(s) z 2 I n : (3-38) 
0'(s) Jss tkis (E +k k )stk k? 

0 

ao (3-39) 





Tils) Jys thes e (Ke ke) stk k? 

当 系 统 稳 态 时 ，s=0， 由 式 (3-36) 和 式 (3-38) 可知 ， 转 速 和 转角 对 于 目标 值 的 传递 函数 
都 为 1; 而 由 式 (3-37) 和 式 (3-39) 可 知 ， 对 于 负载 转 抢 的 响应 都 为 0。 以 上 结果 说 明 ， 即 使 
直流 电机 上 存在 未 知 的 负载 转 矩 ， 这 种 控制 结构 也 可 以 一 定 程 度 上 消除 其 影响 ， 实 现 转速 和 
转角 控制 的 稳 态 误差 为 0。 

该 控制 结构 中 ， 转 速 闭 环 控制 采用 PI 控制 器 ， 与 前 述 电 流 闭 环 控制 没有 区 别 ， 积 分 控 
制 器 可 以 使 转速 的 稳 态 误差 收敛 为 0。 但 转角 控制 中 并 无 积分 控制 器 ， 其 稳 态 误差 也 为 0， 
这 一 特性 是 由 直流 电机 这 一 被 控 对 象 决定 的 。 可 以 认为 此 P 控制 器 的 积分 环节 为 其 被 控 对 
象 中 转速 与 转子 位 置 角 之 间 的 积分 关系 ， 所 以 并 非 所 有 的 P-PI 控制 器 都 能 消除 外 环 的 稳 态 
误差 。 具 体 解 释 如 下 : 考虑 以 上 控制 系统 的 物理 过 程 ， 当 转角 稳 态 误差 为 0 时， 电机 转子 稳 
定 在 目标 位 置 ， 转 速 为 0， 即 转角 控制 器 的 输出 w ”为 0， 所 以 转角 控制 器 稳 态 下 的 输出 o" 
已 经 由 物理 系统 转速 和 转角 的 积分 关系 确定 为 0。 通过 

w" (s)=k"[0"(s)-0(s)] (3-40) 














可 得 

0(s)20'(s) (3-41) 
可 见 以 上 过 程 中 ， 转 速 到 转角 的 物理 积分 过 程 取代 了 人 为 积分 控制 器 ， 实 现 了 与 PI 控制 器 
相同 的 功能 。 

从 另 一 个 角度 分 析 直 流 电机 的 能 量 转换 过 程 也 可 以 发 现 ， 直 流 电机 转 和 矩 到 转速 的 积分 过 
程 ， 受 到 未 知 干扰 负载 转 矩 T, 的 有 影响， 所 以 转速 闭环 控制 必须 通过 积分 控制 颖 估计 负载 转 
和 矩 的 大 小 以 消除 相应 的 干扰 ; 而 直流 电机 由 转速 到 转角 的 积分 过 程 是 不 受到 任何 外 界 干扰 和 
参数 估计 精度 影响 的 ， 不 存在 稳 态 误差 问题 ， 无 须 抑制 干扰 ， 所 以 采用 P 控制 器 。 


3.5 状态 反馈 控制 [0 


大 量 文献 对 速度 /位 置 的 梯级 控制 进行 了 详细 的 讨论 ， 包 括 3.4 节 讨 论 的 P-PI 控制 ， 
以 及 PI-P 控制 和 PID 控制 等 '” ， 但 通过 传递 函数 的 推导 可 以 发 现 ， 不 同 的 控制 结构 往往 只 
影响 相应 控制 参数 的 标定 规则 ， 不 同 控制 器 下 系统 响应 的 本 质 特性 是 一 致 的 ， 即 传递 函数 分 
子 分 母 的 阶 次 相同 。 所 以 即使 表达 式 不 同 ， 最 终 的 结果 都 是 配置 相应 极点 及 零点 的 位 置 。 而 
对 于 参数 标定 的 规则 ， 往 往 需要 基于 多 次 的 尝试 和 经 验 。 本 节 将 基于 上 节 的 P-PI 结 构 ， 讨 
论 一 种 等 效 的 状态 反馈 控制 结构 ， 和 希望 能 更 为 清晰 地 解释 反馈 控制 系统 的 本 质 及 控制 参数 的 
物理 意义 。 

为 了 使 后 文 推导 结构 更 为 对 称 ， 首 先 在 图 3-10 的 控制 结构 中 加 入 一 个 目标 转速 的 前 馈 ， 
如 图 3-11 所 示 。 该 前 馈 直 接 对 目标 转角 进行 微分 ， 作 为 前 馈 计算 目标 转速 ， 这 种 前 馈 的 方 
法 具有 清晰 的 物理 概念 ， 可 以 消除 一 部 分 转速 闭环 控制 器 的 计算 工作 。 这 种 结构 被 用 于 在 某 
些 场合 消除 转速 控制 的 跟随 误差 :2 ， 但 其 并 不 影响 闭环 系统 的 动态 特性 ， 所 以 该 结构 与 图 
3-10 并 无 本 质 区 别 。 
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中 | 一 








图 3-11 带 目标 转速 前 馈 的 控制 结构 
将 该 控制 器 计算 目标 转 矩 的 表达 式 表 示 为 
-py CO -9) 


d 








t(Krko +k?) (0* -0) ck, (o e) (3-42) 
则 该 控制 器 的 控制 结构 可 以 性 用 图 3.12 的 形式 表示 。 


0 + 
Z -GO =| k: 
































图 3-12 TAA sc I S] i E br E RS A 
对 比 式 (3-42) 可 知 ， 图 3-12 中 , Æ 





Fal 
Ei 








有 = (3-43) 
k,- ko kk? (3-44) 
k, = (3-45) 





则 两 套 控制 器 完全 等 价 ， 其 不 同 之 处 在 于 图 3-12 中 的 状态 反馈 控制 参数 具有 明确 的 物理 意 
X AP, k, 是 电机 转速 与 转 矩 的 比例 系数 ， 为 系统 的 阻尼 系数 ; k 为 电机 转角 与 转 矩 间 
的 比例 系数 ， 为 系统 的 弹性 系数 ;而 最 外 环 添加 .与 电机 转角 的 积分 成 正比 ， 用 于 消除 转 
角 的 稳 态 误差 。 与 转 矩 控制 中 虚拟 电阻 的 思想 相似 ，%h, 与 及 在 某 种 意义 上 就 是 在 系统 中 虚 
拟 的 阻尼 和 刚度 特性 。 基 于 以 上 的 思想 ， 相 应 反馈 控制 参数 完全 可 以 通过 系统 本 身 的 阻尼 刚 
度 特性 及 目标 特性 进行 设 定 ， 简 化 繁琐 的 实验 标定 ， 同 时 可 以 更 为 清晰 地 理解 梯级 控制 的 物 


理 背 景 。 
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第 4 齐 车 用 直流 电机 买 例 


本 章 介绍 了 直流 电机 在 整 车 系统 中 的 两 个 典型 应 用 一 一 起 动机 和 节气 门 。 针 对 车 用 起 动 
机 ， 只 涉及 直流 电机 本 身 的 稳 态 特性 的 仿真 计算 与 分 析 ; 而 针对 节气 门 ， 则 详细 地 介绍 了 其 
面向 控制 的 瞬 态 模型 的 建立 。 


4.1 起 动机 建 模 与 特性 分 析 


起 动机 在 发 动机 的 起 动 过 程 中 起 着 至 关 重要 的 作用 ， 其 主要 功能 就 是 通过 电机 带动 发 动 
机 曲轴 达到 一 定 转 速 ， 使 发 动机 能 够 进入 连续 稳定 燃烧 状态 。 随 着 发 动机 电 控 技术 的 发 展 ， 
基于 模型 的 控制 和 测试 技术 成 为 发 动机 电 控 系统 开发 的 主流 方向 。 其 中 ， 精 确 可 信 的 起 动机 
系统 模型 对 于 发 动机 起 动 过 渡 过 程 的 研究 则 是 必 不 可 少 的 。 因 为 传统 的 车 用 起 动机 大 都 为 直 
流 电 机 ， 所 以 直流 电机 模型 是 理解 起 动机 系统 模型 的 一 个 基础 。 

起 动机 实物 图 如 图 4-1 所 示 ， 一 般 由 直流 
电机 和 传动 机 构 组 成 ， 其中， 直流 电机 利用 
著 电 池 供 电 ， 为 曲轴 提供 驱动 转 矩 ， 电 机 一 
般 为 串 励 式 或 永 磁 式 直流 电机 ;， 传动 机 构 的 
主要 作用 是 将 电机 产生 的 转 矩 放 大 ， 并 单方 
向 传递 给 曲轴 ， 所 以 传动 机 构 主 要 包括 减速 
器 和 单 向 离合 器 。 根 据 应 用 的 不 同 ,减速 器 
并 不 是 必需 的 ， 不 带 减速 器 的 起 动机 也 称 为 
直 驱 起 动机 。 根 据 起 动机 的 组 成 ， 可 以 给 出 图 4-1 起 动机 实物 图 
起 动机 系统 模型 的 基本 框架 ， 如 图 4-2 所 示 。 

该 框图 可 以 理解 为 如 下 三 个 物理 过 程 : 




















传动 机 构 ”| ”| ”发 动机 





图 4-2 起 动机 系统 模型 框图 





(D 蓄电池 为 起 动机 供电 

该 过 程 中 蓄电池 相当 于 电压 源 ， 其 电压 u, 作用 在 起 动机 电 枢 绕组 上 产生 电流 i, ,该 电 
流 反 作用 在 蓄电池 的 内 阻 上 ， 影 响 鞋 电池 的 输出 电压 ， 从 而 通过 电池 模型 及 电机 共同 决定 了 
著 电 池 向 电 枢 绕组 供电 的 功率 P,=u,i,。 

D 直流 电机 了 驱动 传动 机 构 

该 过 程 直 流 电机 中 的 电 枢 电 流 与 励磁 磁场 相互 作用 ， 产 生 电磁 转 矩 7, 输出 到 传动 机 构 
的 输入 轴 上 ， 输 入 轴 相 当 于 电机 的 机 械 负 载 ;， 同 时， 传动 轴 的 转速 w,,( 即 电机 转速 ) 又 会 影 
响 直 流 电 机 的 反 电动 势 ， 从 而 影响 电机 的 输出 转 矩 。 所 以 电机 及 其 负载 特性 相互 作用 决定 了 
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电机 向 传动 机 构 输 出 的 机 械 功 率 P,, =w,,7,。 

© 传动 机 构 驱 动 发 动机 曲轴 

该 过 程 传动 机 构 输 出 轴 转 矩 Tv, 作用 在 曲轴 上 。 发 动机 曲轴 同时 受到 气缸 内 气体 压缩 、 
摩擦 等 因素 的 影响 ,决定 了 传动 机 构 输 出 轴 的 转速 w,,。 这 一 过 程 则 是 传动 机 构 与 发 动机 共 
同 决定 了 起 动机 带动 曲轴 旋转 的 机 械 功率 P... =O ong T... 

对 于 以 上 三 个 过 程 ， 本 书 中 只 针对 起 动机 系统 的 电磁 过 程 进行 建 模 ， 不 涉及 机 械 运 动 部 
分 的 建 模 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [22] 中 对 单 向 离合 器 及 发 动机 负载 特性 的 详细 建 模 
及 仿真 实验 结果 。 相 似 的 建 模 过 程 也 可 以 参考 12. 2 节 中 的 纯 电 动 汽车 建 模 。 

首先 建立 蓄电池 模型 ， 将 蓄电池 等 效 为 理想 电压 源 与 内 阻 溃 联 的 形式 ， 可 以 得 到 蓄电池 
的 输出 到 电 枢 绕 组 的 电压 可 以 表示 为 

u,-7u,-R,i, (4-1) 
XP, u 为 直流 电机 电 枢 绕组 上 的 电压 ; u, HERWEN; R, ARBRAR; i 
为 直流 电机 的 电 枢 电 流 。 下 面 计 算 直 流 电机 在 u, 作用 下 产生 的 电 枢 电流 ， 忽 略 电 刷 压 降 ， 
参照 式 (3-4) 和 式 (3-5) 可 得 





di, 
u, - R,i,*L, qp (4-2) 


mot 


因为 起 动机 起 动 过 程 速度 变化 远 远 小 于 电 枢 电流 变化 ， 所 以 可 忽略 起 动机 起 动 过 程 中 的 
电流 暂 态 过 程 ， 及 式 (4-2) 中 的 电感 压 降 ， 将 其 简化 为 





at 
u R (4-3) 
根据 式 (3-17) PAR EOLA EAE H3 D 
T sh. (4-4) 
电机 的 机 械 功率 为 
P,=T.w,, (4-5) 


以 上 公式 已 经 完整 地 描述 了 图 4-1 中 蓄电池 及 直流 电机 的 物理 模型 ， 可 直接 用 于 仿真 计算 。 

下 面 介 绍 以 上 模型 与 起 动机 选 型 及 工作 特性 的 关系 。 一 般 在 起 动机 的 手册 中 都 会 给 出 起 
动机 的 工作 特性 ， 用 于 起 动机 的 选 型 和 匹配 。 这 些 工作 特性 一 般 以 电 枢 电流 为 横 轴 ， 电 枢 电 
压 、 电 磁 转 矩 、 转 速 、 输 出 功率 为 纵 轴 。 以 永 磁 直 驱 起 动机 为 例 ， 电 枢 电 压 可 通过 式 (4-1) 
得 到 ， 电 磁 转 矩 通过 式 (4-4) 得 到 ， 输 出 功率 通过 式 (4-5) 得 到 ， 而 转速 则 需要 将 式 (4-3) 改 
写 为 





= a a 4- 6 
O not k ( ) 


式 (4-6) 表 面 上 似乎 描述 了 电机 转速 由 电压 、 电 流 决定 。 该 理解 与 前 述 模型 中 电机 转速 
由 负载 特性 决定 的 结论 矛盾 。 这 是 因为 ， 式 (4-6) 中 描述 的 是 电磁 稳 态 工 况 。 在 稳 态 工 况 
下 ， 电 磁 转 矩 与 负载 转 矩 平衡 ， 所 以 电 枢 电流 可 以 认为 是 与 负载 特性 相关 的 。 
下 面 用 一 个 例子 说 明 式 (4- 6) 与 负载 转 矩 的 关系 。 假 设 电 机 为 恒 转 矩 负载 7, ， 则 当 电机 
达到 稳 态 时 ， 负 载 转 矩 与 电机 的 电磁 转 矩 平衡 可 得 
eid (4-7) 








将 式 (4-4) 代 入 式 (4-7) 可 得 
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T, =k,i, (4-8) 
将 式 (4-8) 代 入 式 (4-6) 可 得 
a 
u,-|— f, 
ky 
Orna =— po (4-9) 


所 以 可 以 看 到 ， 式 (4-6) 中 的 电机 转速 本 质 上 依然 是 由 负载 决定 的 。 

将 表 4-1 中 的 参数 分 别 代 入 式 (4-1) 、 式 (4-4) 、 式 (4-5) 和 式 (4-6) ， 即 可 得 到 起 动机 的 
运行 特性 ， 如 图 4-3 所 示 。 图 中 ,电压 、 转 矩 和 转速 曲线 均 为 一 次 线性 的 直线 ， 只 有 输出 机 
械 功率 的 特性 为 抛物 线 。 

表 4-1 起 动机 系统 参数 表 






































蓄电池 开路 电压 u。 12V 12V 电池 内 阻 R, 0.010 

起 动机 电 枢 电阻 R, 0.020 起 动机 反 电 动 势 系数 . V/( rad/s) 
0.085 | [——————— 

起 动机 连接 电缆 电阻 R. 0. 0010. 3E IV LEE RC kr N*m/A 
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图 4-3 永 磁 直流 起 动机 运行 特性 
常见 的 起 动机 转速 特性 往往 有 明显 的 下 止 趋势 ， 这 是 因为 这 类 起 动机 为 串 励 起 动机 或 部 
分 采用 的 串 励 绕 组 。 下 面 分 析 串 盛情 况 下 的 起 动机 运行 特性 。 如 起 动机 绕组 为 囊 励 ， 则 其 反 
电动 势 系 数 . 与 电 枢 电流 成 正比 ， 此 时 令 有 .(i,) 的 表达 式 为 
































k(i,)= Ei, (4-10) 
则 依据 式 (4-6) ， 该 起 动机 的 转速 特性 可 以 表示 为 
uiR, u, R, 
Opa = 一 (4-11) 





wt ki ki k, 
依据 式 (4-8) ， 该 起 动机 的 转 矩 特性 可 以 表示 为 

T, =k i, (4-12) 

BL, 73. 2x10 V/A :mad/s) ， 其 他 参数 采用 表 4-1 中 的 参数 ， 依 照 永 磁 起 动机 的 计算 方法 

可 以 计算 得 到 串 励 起 动机 的 运行 特性 ， 如 图 4-4 所 示 。 从 图 4-4 可 以 看 到 ， 此 时 的 转速 特性 

呈现 了 双 曲 线 的 下 四 特性 ， 而 转 矩 特性 则 随 着 电 枢 电流 的 增加 ， 以 电流 的 2 次 方 倍 增加 。 实 
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际 情况 中 ， 随 着 电流 的 增加 ， 磁 场 会 产生 饱和 ， 相 应 的 会 随 着 电 枢 电流 的 增 大 而 减 小 ， 
即 转 矩 上 升 的 特性 会 相对 平缓。 
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图 4-4 上 串 励 直流 起 动机 运行 特性 
实际 起 动机 系统 中 还 会 存在 一 些 明 显 的 非 线性 特性 。 这 些 非 线性 包括 蓄电池 开路 电压 随 
荷 电 状态 (SOC ) 的 变化 ， 蓄 电池 内 阻 随 SOC 的 变化 ， 电 机 的 温度 变化 对 电 枢 电阻 、 永 磁体 
的 影响 ， 气 隙 磁场 的 饱和 特性 ， 摩 擦 阻力 的 非 线 性 等 。 知 要 求 考 虑 以 上 因素 进行 建 模 ， 则 需 
要 将 模型 中 对 应 的 常 系数 代 换 为 SO0C、 温 度 、 人 磁场 、 转 速 等 变量 的 函数 进行 模型 的 求解 ， 而 
这 些 函 数 一 般 是 通过 相当 复杂 的 实验 标定 获得 的 。 文 献 [22] 采 用 了 与 以 上 永 磁 起 动机 相同 
的 数学 模型 ， 并 进行 了 起 动机 起 动 过程 的 仿真 及 实验 验证 。 从 其 试验 结果 可 以 看 到 ， 起 动机 
的 工 况 点 相对 比较 固定 ， 波 动 范 围 并 不 大 ， 所 以 通过 在 其 主要 工 况 的 参数 标定 ， 起 动机 的 非 
线性 因素 在 其 实际 使 用 工 况 范围 内 对 模型 精度 的 影响 并 不 大 。 












































4.2 电子 节气 门 建 模 


电子 节气 门 在 现代 发 动机 电 控 系统 中 具有 重要 作用 。 因 为 电子 节气 门 实现 了 节气 门 开 度 
与 驾驶 员 加 速 踏板 操作 之 间 的 解 耦 ， 所 以 现代 发 动机 电 控 系 统 可 以 实现 一 系列 不 依赖 于 驾驶 
员 操 作 的 精确 发 动机 控制 ， 这 些 操作 包括 : 空 燃 比 控制 、 念 速 及 冷 起 动 控制 、 后 处 理 系统 热 
管理 、 巡 航 控制 、 牵 引力 控制 及 ABS 管理 、 发 动机 及 车 速 上 限 控制 和 与 智能 驾驶 系统 的 集 
成 等  。 这 些 功能 实现 的 前 提 条 件 就 是 要 求 节 气门 开 度 控 制 足够 准确 、 快 速 并 且 具 有 较 强 
的 鲁 棒 性 。 因 为 电子 节气 门 内 部 由 直流 电机 驱动， 所 以 从 电机 控制 的 角度 ， 节 气门 开 度 的 控 
制 是 典型 的 电机 位 置 闭环 控制 问题 。 

电子 节气 门 的 实物 如 图 4-5a 所 示 ， 其 内 部 结构 如 图 4-5b 所 示 。 节 气门 控制 的 基本 原理 
是 通过 直流 电机 带动 传动 机 构 ( 减 速 齿 轮 组 ) 从 而 带动 节气 门阀 片 旋转 至 所 需 的 位 置 。 因 为 
发 动机 要 求 节 气门 在 供电 失效 ( 即 直 流 电机 无 法 产生 转 矩 ) 的 情况 下 可 以 保持 在 开 度 0,( 也 称 
为 节气 门 的 初始 开 度 或 跨行 回 家 位 置 一 一 LH position) ， 使 发 动机 能 够 通过 该 开 度 下 的 进 气 
低 功率 稳定 运行 一 一 “跨行 回 家 ”。 所 以 ， 电 子 节气 门 还 额外 安装 了 一 套 回 位 弹 得 装置 ， 以 
保证 节气 门阀 片 在 无 电机 驱动 的 情况 下 回 到 0,。 
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直流 电机 





2) 电子 节气 站 b) 电子 节气 门 结构 示意 图 
图 4-5 电子 节气 门 及 其 结构 示意 图 
参考 式 (3-4) 和 式 (3-5) 可 以 得 到 节气 门 驱动 电机 的 电 枢 电压 方程 为 
di, R, u, k, 
d LL L” 
AF, o, 为 电机 转速 。 参 考 式 (3-11) 和 式 (3-17) ， 可 以 得 到 节气 门阀 片 的 机 械 运 动 方程 为 


dø 




















(4-13) 


1 

ar yeu) (4-14) 
式 中 ， 几 为 在 节气 门阀 片 端 整体 旋转 机 构 的 等 效 转动 惯量 ; 7 为 作用 在 电机 轴 上 的 负载 转 
和 插 。 忽 略 传动 机 构 减 速 齿轮 组 的 回程 间 隐 引起 的 转速 和 转 和 矩 传 递 非 线 性 ， 节 气门 转动 减速 度 
可 以 表示 为 


€, =G On (4-15) 
AF, o 为 节气 门阀 片 转速 ; G, 为 减速 齿轮 组 的 减速 比 。 从 而 得 到 节气 门 开 度 表达 式 为 

d0, 

E (4-16) 


sth, 0, 为 节气 门 开 度 。 电 机 上 的 负载 转 矩 Ta, EERTE EE 7,,、 摩 擦 阻尼 转 
AE T, 和 阔 片 受到 的 进 气压 力 产生 的 转 矩 7,。 因 为 回 位 弹簧 转 矩 7,, 与 节气 门 开 度 相 关 ， 摩 控 
阻尼 7, 与 速度 相关 ， 而 T, 不 与 电机 状态 直接 相关 ， 所 以 7, 可 以 表示 为 
T L7 T,C0) +T) +T) (4-17) Toph 

式 中 ,1 代表 时 间 ， 这 里 T a) 可 以 理解 为 来 
自 于 外 界 随时 间 变 化 的 转 矩 负载 ， 作 为 未 知 
的 系统 干扰 处 理 。 

T (0,) 为 回 位 弹 筑 的 机 械 特性 。 当 节气 
门 开 度 大 于 0, 时， 弹性 系数 为 的 弹簧 起 
作用 ， 向 减 小 节气 门 开 度 方向 产生 正 转 矩 ; 
当 节气 门 开 度 小 于 0, 时 ， 弹 性 系数 为 的 s 
弹簧 起 作用 ， 向 增 大 节气 门 开 度 方向 产生 负 
转 矩 。7 (6,) 可 以 表示 为 如 图 4-6 所 示 的 曲 
线 ， 其 函数 表达 式 为 '* 图 4-6 回 位 弹 得 机 械 特 性 
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Tin +k, ( 0-0, ) 
-Tin +k_( 0-0, ) 


ToC 0, ) = 


0,«0«0,... 
O min <0 < 0, 


(4-18) 


seh, TRNEM; Onno 0, 08 WX TRES SUB NAT RE RIS KT RE 


Ti(w,) 摩擦 阻尼 特性 ， 摩 擦 力 是 极为 复杂 
的 物理 特性 ， 学 者 提出 了 各 种 经 验 模型 来 描述 
摩擦 力 与 转速 的 关系 ， 其 中 主要 针对 节气 门 由 
静止 转换 为 滑动 摩擦 的 过 渡 过 程 ( 预 滑 动 摩 
擦 )。 这 里 不 对 摩擦 模型 进行 讨论 ， 仅 根据 库 








CERAH T (o, ) 的 表达 式 如 下 , 该 函数 表示 
为 图 4-7 所 示 特 性 曲线 1 。 


T. 50 
T(w)240 w=0 (4-19) 
-T., wii<0 


AIF, T, 为 常数 ， 是 节气 门阀 片 旋转 过 程 中 受 
到 的 滑动 摩 捧 转 矩 。 





图 4-7 摩擦 阻尼 特性 





参考 式 (4-13) 、 式 (4-14) 、 式 (4-15) 、 式 (4-16) 和 式 (4-17) ， 可 以 得 到 节气 门 的 状态 框 
Kj, "n 4-8 所 示 。 可 以 看 到 节气 门 系统 输入 为 电 枢 电 压 ， 输 出 为 节气 门 开 度 ， 节 气门 开 度 
对 电 枢 电 压 的 响应 受到 三 个 惯性 环节 的 影响 。 同 时， 系统 中 包含 了 具有 非 线 性 特性 的 反馈 环 
节 ， 回 位 弹 签 和 摩擦 阻尼 。 这 两 个 非 线 性 特性 都 属于 不 连续 函数 ， 分 别 在 0-0, 点 和 w=0 
点 附近 发 生 突变 。 一 般 线 性 系统 的 控制 方法 很 难 解决 这 类 非 线 性 控制 问题 ， 所 以 目前 国内 外 


先进 的 节气 门 控制 以 非 线 性 控制 中 的 变 结构 控制 为 主 , 但 相关 内 容 已 超出 本 书 的 介绍 范围 ， 


有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [23-26] 。 











图 4-8 节气 门 状态 框 攻 
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直流 电机 反馈 控制 的 基础 是 电 枢 电 压 可 调 。 目 前 电压 调节 的 方式 大 部 分 基于 现代 电力 电 
子 技 术 ， 所 以 本 章 将 对 电力 电子 技术 中 用 到 的 最 基本 概念 一 -PWM 技术 进行 介绍 。 本 章 介 
绍 了 PWM 技术 的 基本 原理 及 在 仿真 软件 和 微 控 制 器 中 常见 的 实现 方法 ， 并 结合 单 极 双 掷 开 
关 (SPTD) ， 介 绍 了 Buck, Boost 电路 利用 PWM 实现 直流 电压 转换 的 原理 。 


5.1 PWM 原理 


在 介绍 PWM 概念 之 前 ， 首 先 讨 论 生 活 中 的 一 个 例子 。 当 我 们 向 杯 中 倒 和 人 啤酒 时 ， 啤 酒 
会 产生 泡沫 ， 甚 至 可 能 由 于 大 量 的 泡沫 而 溢出 ， 如 图 5-1a 所 示 。 为 了 倒 满 一 杯 啤酒 ， 我 们 
往往 会 在 杯 中 啤酒 逐渐 增加 的 过 程 中 ,逐渐 减 小 酒 瓶 的 倾角 ， 通 过 连续 降低 啤酒 流入 杯 中 的 
流速 来 抑制 泡沫 的 产生 。 那 么 在 啤酒 流速 不 可 控 的 时 候 如 何 倒 满 一 杯 啤 酒 呢 ? 这 一 问题 在 生 
活 中 也 被 很 好 地 解决 了 ， 那 就 是 常见 的 饮料 机 ， 如 图 5-1b 所 示 。 饮 料 机 只 有 开关 (0,1) 两 种 
状态 ， 无 法 连续 调节 饮料 流出 的 流速 。 为 了 倒 满 一 杯 饮料 ， 我 们 往往 在 饮料 接近 杯 口 的 时 
fi, 反复 进行 “ 开 ”“ 关 ”状态 的 切换 ， 同 样 可 以 抑制 泡沫 的 产生 。 可 见 ， 连 续 降 低 啤酒 的 
流速 和 反复 开关 饮料 机 之 间 存 在 着 联系 。 

分 别 将 啤酒 流入 杯 中 的 过 程 和 饮料 流入 杯 中 的 过 程 用 流速 和 时 间 的 曲线 表示 ， 如 图 5-2 中 
黑色 实 线 所 示 。 啤 酒 的 流速 是 一 条 光滑 曲线 ， 幅 值 连续 衰减 ， 而 饮料 的 流速 则 为 幅 值 不 变 的 
方 波 序列 。 在 方 波 的 上 升 沿 处 添加 辅助 线 ， 将 整个 时 间 区 域 分 为 /s/ts/ts 四 个 时 间 区 间 ， 





q/(mL/s) | 7, 
啤酒 
































q/ mL/s) | 
饮料 














- -— 
t4 t/s 











b) 饮料 机 mes 
Fi Ej KAOL 5-2 ”啤酒 与 饮料 机 流速 示意 

















器 
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并 对 啤酒 流速 曲线 在 各 时 间 区 域内 取 平 均值 ， 可 得 到 灰色 阴影 表示 的 长 方形 区 域 。 各 长 方形 
区 域 的 高 度 (流速 平均 值 ) 分 别 为 g/g;/q;/q9s。 通 过 以 上 变换 ， 在 保证 各 时 间 区 域内 倒 入 啤 
酒量 不 变 的 情况 下 ， 连 续 光 滑 的 啤酒 流速 曲线 已 经 被 转化 为 阶梯 波 表示 的 平均 流速 曲线 。 对 
比 啤酒 平均 流速 和 饮料 流速 的 方 波 序列 可 以 发 现 ， 啤 酒 平均 流速 曲线 幅 值 不 同 ， 但 充满 整个 
时 间 区 域 ， 相 反 饮料 流速 曲线 幅 值 相 同 ， 但 方 波 的 时 间 宽 度 不 同 。 虽 然 两 组 方 波 序列 形状 不 
同 ， 但 若 相 应 长 方形 面积 相等 ， 则 gi 、…、gs 与 1 、…、1' 成 正比 ， 且 二 者 在 4 个 时 间 区 
域内 的 平均 流速 相等 。 以 上 4 个 时 间 区 域 的 划分 是 比较 粗糙 的 ， 所 以 平均 流速 曲线 与 实际 的 
流速 曲线 有 较 大 的 差别 ， 若 将 求解 平均 流速 所 用 的 时 间 区 域 大 幅度 减 小 (如 将 流速 曲线 等 分 
为 1000 个 时 间 区 间 ) ， 则 可 以 想象 此 时 g, 、…、giow 与 连续 的 流速 曲线 中 的 相应 时 间 段 的 实 
时 流速 是 极为 相近 的 ， 而 且 同 样 可 以 通过 控制 饮料 的 流速 方 波 序列 的 时 间 宽 度 17 e tooo 
实现 相应 方 波 面积 相等 ， 且 此 时 也 可 以 认为 饮料 机 的 1000 个 开关 过 程控 制 得 到 的 平均 流速 
与 倒 啤 酒 时 的 平均 流速 在 1000 个 时 间 段 上 处 处 相等 ， 即 可 以 用 高 速 开关 的 “01” 波 形 近 似 
模拟 量 的 连续 变化 。 

以 上 过 程 可 以 理解 为 是 描述 了 一 个 从 信号 的 幅 值 调制 到 时 间 调 制 的 等 效 过 程 。 大 部 分 工 
程 应 用 中 ， 需 要 执行 器 输出 的 幅 值 进 行 连续 调节 ， 以 实现 对 系统 性 能 的 精确 控制 ， 这 种 对 幅 
值 的 调节 就 是 幅 值 调制 的 需求 。 但 是 目前 工程 上 应 用 的 执行 器 往往 难以 实现 对 输出 幅 值 的 连 
续 调 节 ， 例 如 汽车 蘑 电 池 的 电压 、 汽 油 ( 柴 油 ) 喷 
嘴 的 流速 等 ， 所 以 可 以 将 幅 值 的 调制 需求 转化 为 MCU 
对 脉冲 时 间 宽 度 的 调节 ， 实 现 等 效 的 执行 器 做 功 ，。 数字 信号 
这 就 是 PWM 技术 的 基本 想法 。 

随 着 电子 计算 机 技术 的 出 现 和 发 展 ， 首 先 出 le 
现 了 脉冲 幅 值 调制 (PAM) 的 概念 。 因 为 计算 机 系 N 
统 是 离散 的 ， 无 法 产生 连续 信号 ， 所 以 一 般 用 肪 
冲 序列 表示 计算 机 中 的 信号 。 而 计算 机 与 执行 器 
的 接口 则 通过 零 阶 保持 实现 !2”.3 ， 从 而 将 脉冲 序 
列表 示 为 不 同 幅 值 的 方 波 脉 冲 ， 如 图 5-3 所 示 ， 这 
Wii PAM, 

在 PAM 的 脉冲 基础 上 ， 基 于 单个 脉冲 面积 相等 的 原则 ， 将 不 同 幅 值 的 脉冲 序列 转换 为 
不 同 宽度 的 脉冲 序列 ， 则 实现 了 PWM。 脉冲 宽度 调制 (PWM) 技术 简称 脉 宽 调 制 ， 是 将 模拟 


a) PAM b) PWM 
到 5-4 利用 PAM 与 PWM 产生 的 正弦 波 

















gu] Hue 














图 5-3 计算 机 接口 的 实现 
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言 号 转换 为 脉冲 波 的 一 种 技术 。 一 般 脉 冲 持续 时 间 是 根据 模拟 信号 的 幅 值 来 决定 的 。 图 5-4 
为 分 别 利用 PAM 和 PWM 产生 的 正弦 波 ， 都 由 25 个 方 波 脉冲 组 成 ， 对 应 脉冲 的 面积 近似 
相等 。 

为 了 准确 地 对 PWM 波形 进行 描述 和 控制 ， 下 面 定 义 两 个 PWM 典型 的 特征 参数 。 

周期 : 周期 性 脉冲 序列 中 ， 两 个 相 邻 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 。 

占 空 比 : 周期 脉冲 序列 中 ， 有 电信 和 号 输出 的 时 间 与 整个 信号 周期 之 比 。 

在 图 5-5 中 ，PWM 信号 的 周期 为 7， 共 有 三 个 周期 ， 且 三 个 周期 相等 。 一 般 情况 下 ， 
PWM 信和 号 的 周期 7 都 设 为 固定 值 。 PWM 的 周期 越 小 ， 其 作用 结果 也 越 接近 于 目标 模拟 信号 
(连续 信号 ) 。 但 往往 受到 硬件 上 的 限制 或 考虑 的 系统 损耗 等 因素 ，PWM 的 周期 不 能 设置 得 
过 小 。PWM 的 周期 也 经 常用 PWM 频率 来 描述 ， 因 为 二 者 是 互 为 倒数 的 关系 。 

根据 定义 ,在 图 5-5 中 ，PWM 信号 的 占 空 比 可 以 表示 为 














Dec (5-1) 


根据 该 定义 可 知 ， 占 空 比 的 取 值 范围 在 [0,11]。 根据 脉冲 面积 相等 的 原则 ， 图 5-5 中 的 
PWM 信号 与 PAM 信号 的 对 应 关系 可 以 用 图 5-6 表示 ， 即 车 要 产生 幅 值 为 4” 的 PAM 脉冲 序 
列 ， 可 以 用 相应 占 空 比 为 D 的 PWM 信号 实现 ， 其 对 应 计算 公式 为 

4" 
^A 
可 以 发 现 ， 因 为 De[0,1]， 所 以 PWM 可 以 等 效 输 出 的 幅 值 范围 为 [0,4] 。 











D (5-2) 





| 二 Tp(3) 





Ty(l Tp(2 TyG 
DO) ls DO | LPO | 





























Moi 


图 5-5 PWM 周期 与 占 空 比 的 定义 图 5-6 PWM 5 PAM 脉冲 面积 关系 示意 图 











5.2 将 模拟 信号 转化 为 PWM 的 方法 


将 任意 模拟 信号 转化 为 PWM 可 以 概括 为 以 下 两 步 : 

1) 离散 化 ， 即 将 连续 的 模拟 信号 通过 采样 保持 ， 转 化 为 相应 采样 幅 值 的 离散 脉冲 序列 。 

2) 数字 化 ， 即 将 不 同 幅 值 的 离散 脉冲 序列 转化 为 只 有 0、1 两 种 幅 值 的 脉 宽 调 制 序列 ， 
并 计算 其 占 空 比 。 

下 面 通 过 正弦 PWM (SPWM ) 的 实例 介绍 以 上 步 又 的 应 用 。 设 目标 正弦 信号 幅 值 为 0. 5， 
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频率 为 50Hz，PWM 波形 幅 值 为 1。 

离散 化 过 程 : 为 了 更 为 清晰 地 在 图 中 表示 
SPWM 的 计算 过 程 ， 这 里 选取 较 低 的 采样 频率 
500Hz 进行 正 弱 信 号 的 离散 化 ， 此 时 一 个 正弦 周期 
只 采样 10 个 点 。 利 用 下 式 计算 得 到 10 个 采样 点 幅 
值 ， 并 作为 PAM 相应 脉冲 的 幅 值 。 
























































.(2" m 

A («0 Ssn ero. (k=1, 2, =., 10) 

(5-3) 

数字 化 的 过 程 : 需要 将 离散 化 得 到 的 脉冲 序列 iR cu Uh x 
的 幅 值 4"(%) 转 化 为 对 脉冲 时 间 宽 度 的 调制 。 将 式 图 5.7 正弦 PWM 的 产生 方法 
(5-3) 代 入 式 (5-2) 可 得 各 脉冲 占 空 比 为 
2m T 
bU) 0. Ssin T+T] 40.5 (kc 1,2, 5,10 (5-4) 


以 上 两 步 可 以 用 图 5-7 表示 。 


5.3 PWM 的 实现 





上 文 计算 得 到 的 占 空 比 无 法 在 电路 中 直接 应 用 ， 因 为 占 空 比 代表 着 持续 时 间 ， 无 论 是 模 
拟 电路 还 是 数字 电路 ， 都 无 法 直接 控制 输出 量 的 持续 时 间 。 在 工程 中 一 般 采 用 计数 顺 ( 计 时 
Ti) 辅助 生 成 PWM， 这 里 计数 器 可 以 用 三 角 波 表示 ， 如 图 5-8 所 示 。 其 中 ， 上 方 的 两 组 锯齿 
波 可 以 分 别 表 示 周 期 性 的 增 计数 和 减 计数 ， 而 对 称 的 三 角 波 可 以 表示 交替 进行 的 周期 性 增 减 
计数 。 这 些 三 角 波 上 每 一 个 点 的 幅 值 与 计数 持续 时 间 是 一 一 对 应 的 ， 也 就 是 利用 三 角 波 可 以 


计数 终 值 





计数 初 值 








计数 终 值 



































计数 初 值 
增 减 计数 
计数 终 什 
PRIM Pp 周期 周期 周期 周期 周期 
DD) CD L o CD | (T) || 











图 5-8 计数 器 的 三 角 波 表示 形式 
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直接 将 对 持续 时 间 的 控制 转换 为 对 三 角 波 幅 值 的 控制 。 

下 面 利 用 以 上 讨论 的 三 角 波 生成 5.2 节 中 的 正弦 PWM 信和 号。 同样 设 正 弦 信 号 频率 为 
50Hz, PWM 频率 为 500Hz， 正 弱 信 号 峰 峰值 为 1，PWM 方 波幅 值 为 1。 采 用 图 5-8 中 的 增 
减 计 数 模式 ， 设 置 三 角 波 周期 为 2ms， 幅 值 为 1。 将 正弦 信号 和 三 角 波 信号 进行 比较 ， 当 正 
弦 信 号 大 于 三 角 波 信号 时 ， 输 出 1; 反之 ， 当 正弦 信号 小 于 三 角 波 信号 时 ， 输 出 0。 从 而 得 
到 一 组 0、! 方 波 信号 ， 该 信号 即 为 所 需 的 正弦 PWM 信和 号。 该 过 程 可 以 从 图 5-9a, b 中 清晰 
地 看 到 。 
































A(-) 














h 1 1 
0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 


b) 两 个 PWM 周期 (图 a 中 的 第 六 个 和 第 七 个 周期 ) 




















1 1 
0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 
t/s 


c) 添加 标注 的 两 个 PWM 周期 
图 5-9 =f, EW PWM 波 之 间 的 关系 
下 面 证 明 以 上 过 程 的 合理 性 。 在 图 5-9b 添加 辅助 线 ( 浅 色 粗 实 线 ) ， 标 注 相 应 的 曲线 交 
点 及 线段 长 度 ， 可 以 得 到 图 5-9c。 其 中 0' 为 正弦 与 三 角 波 交点 ，0、0 分 别 为 三 角 波 上 下 顶 
点 ,线段 OP 垂直 于 时 间 轴 ,线段 P'O' 平 行 于 时 间 轴 ， 两 条 线段 交点 为 已。 所 以 ，P'P 的 长 
度 与 0 的 纵 坐 标 相 同 ， 为 此 时 刻 正 弱 信 号 的 瞬时 值 ， 即 目标 输出 值 4” 。 根 据 示意 图 中 粗 实 
线 的 三 角 关 系 可 以 得 到 











AOPO 一 AOP'Q' (5-5) 
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所 以 

E 

P3 
上 式 说 明 ， 通 过 以 上 三 角 波 与 正弦 波 比 较 的 方式 获得 的 PWM 的 占 空 比 与 正弦 波 采样 点 的 值 
有 固定 的 比例 关系 ， 所 以 这 种 方法 可 以 被 用 于 生成 PWM 波形 。 在 实现 正弦 PWM 的 过 程 中 ， 
正弦 信号 称 为 调制 波 ， 三 角 波 信号 称 为 载波 。 这 里 需要 强调 的 是 ， 以 上 讨论 的 正弦 PWM 的 
实现 方法 同样 适用 于 任意 波形 ， 只 需要 将 调制 波 替 换 成 对 应 波形 ， 唯 一 需要 考虑 的 就 是 调制 
波 的 幅 值 是 否 在 一 个 三 角 波 周 期 内 近似 不 变 ， 或 者 说 调制 波 变 化 的 速率 相 比 三 角 波 是 否 足 够 
慢 。 当 然 ， 根据 调制 波 和 载波 的 选取 方法 ， 二 者 交点 采样 方法 等 因素 的 不 同 ,，PWM 的 实现 
方法 还 可 以 分 为 很 多 类 型 ， 应 用 于 不 同 的 场合 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [29,30]。 

计算 机 一 般 通 过 输出 电压 的 幅 值 输出 变量 ,但 占 空 比 要 求 计算 机 以 “持续 时 间 ” 的 形 

式 输出 变量 ， 这 就 对 计算 机 的 输出 机 制 提 出 了 不 同 的 要 求 。PWM 的 特点 意味 着 其 上 升 沿 、 
下 降 治 时 刻 的 控制 精度 决定 了 占 空 比 的 控制 精度 。 而 计算 机 的 时 间 恰 恰 是 离散 的 ， 这 就 需要 
计算 机 专门 为 PWM 的 实现 提供 极 高 频率 的 计算 资源 。 以 开关 频率 为 10kHz 的 PWM 为 例 ， 
若 计算 机 为 其 提供 的 计算 资源 频率 为 1MHz， 则 可 知 计算 资源 的 时 间 分 辨 率 为 Lus, XE 
100ks 周期 的 PWM 信号 ， 其 占 空 比 绝对 误差 可 高 达 1% 。 


A* 
TE (5-6) 











5.4 PWM 在 直流 调制 中 的 应 用 


本 节 中 通过 典型 的 直流 -直流 (DC-DC) 变换 电路 进一步 介绍 PWM 技术 在 电压 调制 中 的 
用 。 传 统 汽车 一 般 只 配备 12V 或 24V 直流 著 电 池 ， 为 了 给 不 同 电压 需求 的 车 载 低压 电器 
供电 ， 就 需要 把 蓄电池 电压 转化 为 其 他 的 直流 电压 (如 
1.8V,3.3V,5V.,90V 等 ) 。 这 种 直流 电压 之 间 相 互 转化 
的 电路 称 为 DC-DC 电路 ， 其 中 输出 电压 低 于 输入 电压 , " 
的 降 压 电路 称 为 Buck 电路 ， 反 之 输出 电压 高 于 输入 电 
压 的 升 压 电路 称 为 Boost 电路 。Buck 电路 的 基本 电路 拓 I 于 vv 
扑 如 图 5-10 所 示 。 E OJ m 工 Uont 
图 5-10 所 示 电 路 中 的 开关 称 为 单 极 双 掷 开关 | 
(Single Pole Double Throw, SPDT) ， 甚 与 电感 的 连接 端 
称 为 “ 极 (pole)”, 与 电容 的 连接 端 称 为 “ 掷 
(throw)”。 根 据 电感 和 电容 的 特性 , “ 极 ” 上 的 电流 不 能 发 生 突变 , “ 掷 ” 上 的 电压 不 能 发 












































图 $-10 Buck 基本 电路 拓扑 














生 突变 。 当 单 极 双 撕 开关 分 别 闭合 和 @ 触 点 时 ， 电 路 可 以 分 别 简 化 ， 如 图 5-11a、b 所 示 。 
分 别 列 写 相应 回路 的 电压 方程 可 得 
di| | 
na "E U out (5-7) 
d| Ea 





设 开 关 以 周期 了 反复 顺 次 接 通 中 和 @) 触 点 ， 则 电压 u, 为 一 标准 的 周期 为 了 的 PWM 波 。 
假设 该 PWM 的 固定 占 空 比 为 D， 则 在 一 个 周期 内 ， 开 关 接 通 中 触 点 的 时 间 为 D7， 接 通 @) 触 
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iin UL iout +4 u iout 
WE C 工 一 一 s L= F 
i T, 
Uin T L Uout out 
a) 闭合 四 触 点 b) 闭合 @ 触 点 


图 5-11 单 极 双 掷 开关 闭合 不 同 触 点 时 的 等 效 电路 
点 的 时 间 为 (1-D)7。 当 系统 处 于 稳 态 时 ， 系 统 的 电流 响应 志平 均值 不 变 ， 即 在 了 周期 内 ， 
电流 幅 值 的 上 升 与 下 降 相 等 ， 可 得 











DT di T di 
| — aef — a=0 (5-9) 
0 dilo pr dt |o 

Wout = Du, (5-10) 


即 当 稳 态 时 ，Buck 电路 实现 降 压 功能 ， 输 出 电压 为 输入 电压 的 D(De [0,1]) 倍 。 电 感 电流 
的 波动 会 引起 输出 电压 的 波动 ， 一 般 在 Buck 电路 的 输出 端 同样 并 联 电 容 ， 起 到 稳 压 和 滤波 
的 作用 。 根 据 式 (5-9) ， 可 以 得 到 电感 中 电流 波动 的 幅 值 为 

1 p" di, 1 (1 - D)Du, 

Ai, = | PIE LOT (5-11) 
从 式 (5-11) 可 以 看 出 ， 周 期 越 小 ， 电 感 越 大 ， 占 空 比 越 远 离 0. 5， 电 流 的 波动 就 越 小 ， 相 应 
DC-DC 电路 输出 电压 的 谐 波 就 越 小 。 其 中 周期 与 电感 的 影响 都 可 以 用 系统 的 频率 特性 解释 。 
电感 为 一 低 通 系统 ， 所 以 周期 越 小 ，PWM 谐 波 频带 越 高 ， 误 减 越剧 烈 ， 电感 越 大 ， 系 统 惯 
越 大 ， 截 止 频率 降低 ， 高 频 谐 波 的 衰减 增加 。 占 空 比 的 影响 可 以 理解 为 PWM 的 调制 强度 
的 影响 。 因 为 PWM 本 身 具 有 对 称 性 ， 且 当 占 空 比 为 0 和 1 时 相当 于 直流 ,没有 调制 作用 ， 
所 以 随 着 占 空 比 从 0 和 1 两 个 方向 接近 0.5, PWM 的 调制 强度 逐渐 提升 ， 相 应 引起 的 谐 波 
也 会 逐渐 增 大 。 

Boost 电路 的 基本 电路 拓扑 如 图 5-12 所 示 。 仿 照 

Buck 电路 的 推导 可 以 得 到 ， 当 单 极 双 掷 开 关闭 合 触 
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out 























点 四 和 @ 时 ， 相 应 回路 的 电压 方程 分 别 为 "M Q B 
di lin u, EE C 
p — Ui, (5-12) mn =s] + dd | Uout 
dt ®© IL D 
Uin Up 
L = Uin Uo (5-13) 
f d lo z 图 5-12 Boost 基本 电路 拓扑 
当 系统 处 于 稳 态 时 ， 电 感 电 流 幅 值 上 升 与 下 降 


相等 ， 可 得 


DT di T di 
| — af —| ao (5-14) 
9 dt ig pr dt 


TEX (5-12) , SX (5-13 PLAGA CS-14) 可 得 
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~ 1-D 

即 该 电路 输出 电压 为 输入 电压 的 1/(1-D)。 因 为 De[0,1]， 所 以 输出 电压 大 于 输入 电压 ， 
Boost 电路 实现 直流 电压 的 升 压 变 换 。 

虽然 式 (5-10) 与 式 (5-15 ) 的 表达 形式 不 同 ， 但 二 者 本 质 是 一 致 的 。 仔 细 观 察 分 析 图 5-10 
和 图 5-12 可 以 发 现 ， 两 张 图 的 电路 是 相同 的 ， 只 是 输入 输出 变量 的 标注 和 正方 向 定义 不 同 ， 
导致 了 表达 式 不 同 。 从 某 种 角度 说 ， 所 谓 的 升 压 电路 和 降 压 电路 在 本 节 所 示 的 电路 图 中 是 一 
致 的 ， 二 者 的 区 别 来 源 于 人 为 的 定义 : 将 电压 高 的 一 段 定 义 为 输入 ， 则 该 电路 为 降 压 电路 ; 
反之 为 升 奈 电 路 。 那 么 可 以 推断， 该 电路 拓扑 本 身 可 以 实现 能 量 的 双向 流动 : 当 电 能 由 高 压 
侧 流向 低压 侧 时 ， 一 般 认 为 是 降 压 电路 ， 而 电能 由 低压 侧 流向 高 压 侧 时 ， 电 路 则 变 为 了 升 压 
电路 。 

实际 应 用 中 ，Buck 和 Boost 一 般 是 不 同 的 。 这 种 不 同 来 源 于 图 5-10 和 图 5-12 中 的 单 极 
双 掷 开关 (SPDT) 在 电路 中 的 具体 电力 电子 器 件 实现 上 的 区 别 。 在 以 上 电路 中 可 以 看 到 ， 
Buck 与 Boost 电路 中 单 极 双 掷 开 关 所 承受 的 电流 方向 是 有 区 别 的 ， 因 为 实际 电路 中 单 极 双 掷 
开关 的 实现 方式 主要 由 其 电压 、 电 流 承受 能 力 决 定 ， 所 以 两 个 电路 的 具体 实现 会 有 所 不 同 。 
利用 半导体 电子 元 器 件 的 开关 (或 者 说 利用 电力 电子 器 件 进行 PWM 调制) 实现 电能 信号 的 变 
换 和 控制 的 技术 ， 就 是 所 谓 的 电力 电子 技术 。 其 具体 的 内 容 将 在 第 6 章 中 展开 介绍 。 


(5-15) 
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基于 第 5 章 PWM 概念 的 介绍 ， 本 章 将 相对 全 面 地 介绍 电力 电子 技术 的 概念 、 特 点 及 应 
用 。 通 过 对 常用 的 电力 电子 器 件 的 介绍 ， 引 出 单 极 双 掷 开关 的 电路 实现 方法 ， 并 给 出 整流 电 
路 和 逆 变 电路 的 拓扑 。 在 本 章 的 最 后 ， 介 绍 了 电力 电子 器 件 损耗 及 其 散热 的 计算 方法 。 


6.1 电力 电子 技术 概述 


一 般 认 为 ， 电 子 技术 的 应 用 可 分 为 信息 处 理 与 能 量 转换 两 大 方面 。 人 们 熟知 的 “IT” 
( Information Technology ) 就 是 利用 电子 技术 进行 信息 人 处理。 因为 其 功率 等 级 比较 低 ， 所 以 这 
种 应 用 也 被 称 为 “弱电 ”应 用 。 若 将 电子 技术 应 用 于 能 量 转换 ， 则 相关 的 理论 与 应 用 就 是 
本 章 所 讨论 的 电力 电子 技术 。 电 力 电子 技术 在 日 常生 产生 活 中 的 应 用 也 非常 普遍 ， 例 如 工业 
生产 及 汽车 中 用 到 的 变频 器 、 日 常生 活 中 的 充电 器 、 计 算 机 电源 等 ， 这 些 技术 的 基础 都 是 对 
“ 强 电 ”功率 流动 的 精确 高 效 控制 。 随 着 近年 来 节能 环保 等 问题 受到 社会 的 普遍 关注 ， 精 确 
高 性 能 的 电功率 控制 问题 日 益 突出 ， 电 力 电子 技术 得 到 了 长 足 的 发 展 。 电 力 电 子 技术 是 人 研究 
利用 电力 电子 器 件 控制 电能 转换 的 一 门 学 科 。 如 图 6-1 所 示 ， 电 能 变换 的 控制 是 通过 电力 电 
子 变 换 器 实现 的 ， 它 一 般 由 开关 器 件 ( 电 力 电 子 器 件 ) 组 成 ， 可 以 实现 “弱电 ”信号 对 “ 强 
电 ” 功率 流动 的 控制 。 在 图 6-1 中 表示 为 ， 流 经 电力 电子 变换 器 的 功率 由 “控制 输入 ”上 
的 信号 决定 。 因 为 “控制 输入 ”上 的 信号 可 以 由 单片机 /DSP 等 微 控 制 器 给 出 中 ， 所 以 电 
力 电子 技术 真正 意义 上 实现 了 电功率 的 数字 控制 ， 也 从 而 使 电机 控制 乃至 电能 控制 的 观念 和 
方法 进入 了 一 个 新 的 时 代 。 

这 里 以 第 5 章 所 提 到 的 降 压 电路 为 例 讨论 电力 电子 技术 的 基本 特点 "i 。 若 需要 设计 一 
车 载 降 压 电路 ， 要 求 输入 电压 为 2V， 输 出 电压 为 SV， 这 一 功率 转换 需求 可 以 用 图 6-2 
表示 。 


功率 输入 电力 电子 变换 器 功率 输出 





























功率 变换 电路 [|&.-50 








控制 输入 

图 6-1 电力 电子 变换 器 示意 图 图 6-2 直流 降 压 电路 的 设计 需求 
为 了 便于 分 析 ， 假 设 输出 端 连接 50 纯 阻 性 负载 。 如 何 实现 图 中 的 “功率 变换 电路 ” 
呢 ? 这 一 设计 需求 最 简单 的 实现 方法 就 是 在 电路 中 串联 电阻 进行 分 压 。 因 为 分 压 电 路 需要 分 
担 7V 的 电压 ， 所 以 在 50 负载 的 情况 下 应 选择 TO 电阻 进行 分 压 ， 如 图 6-3a 所 示 。 男 一 方 


Uout 5V 

















面 ， 根 据 第 5 章 的 介绍 ， 可 以 利用 Buck 电路 进行 降 压 ， 如 图 6-3b 所 示 。 下 面 对 两 种 降 压 方 
式 进 行 对 比 。 
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在 图 6-3a 所 示 的 电路 中 ， 虽 然 通 过 
ERE R, 的 分 压 可 以 实现 降 压 的 作用 ， 
但 是 该 功率 转换 过 程 的 效率 是 非常 低 
的 。 若 忽略 电源 内 阻 ， 可 以 直接 计算 得 
到 电路 工作 时 的 能 量 转 换 效 率 为 
41.67%。 再 考察 图 6-3b 中 的 电路 ， 若 
认为 电感 、 电 容 元 件 为 理想 元 件 ， 不 产 -一 
生 损 耗 ， 则 除 负载 电阻 外 ， 唯 一 有 可 能 
产生 损耗 的 元 件 就 是 单 极 双 掷 开 关 。 假 © 
设 单 极 双 掷 开关 为 理想 开关 ， 即 其 导 通 ，_iv D 
电压 降 为 0， 且 可 以 在 无 穷 小 的 时 间 内 
完成 开通 和 关上 断 过 程 。 分 析 单 极 双 掷 开 
关 在 分 别 连接 到 中 、@ 位 置 时 的 损耗 。 
若 开关 接 通 人 中 人 位置， 外 与 @@ 导 通 ， 虽 然 b) Buck 降 压 电 路 
两 点 间 流 经 电流 , 但 电压 降 为 0， 即 功 图 6.3 ”直流 降 压 电路 举例 
率 损耗 为 0; 同时 人 与 @ 断 路 ， 虽 然 两 
点 间 存 在 电压 ,但 电流 为 0， 即 损耗 为 0。 所 以 当 开 关 接 通 @@ 位 置 时 ， 该 元 件 不 产生 损耗 。 
同 理 分 析 当 开关 接 通 @ 位 置 时 单 极 双 掷 开 关 的 损耗 情况 ， 同 样 可 以 得 到 损耗 为 0。 所 以 在 理 
想 情 况 下 可 以 得 到 该 电路 的 能 量 转 换 效 率 为 100%。 对 比 两 套 电 路 工作 原理 可 以 清楚 地 看 
到 ， 相 比 传统 的 分 压 方 式 ， 电 力 电子 技术 通过 开关 的 通 断 ， 可 以 极 大 地 降低 电压 变化 过 程 中 
的 损耗 。 所 以 电力 电子 电路 的 效率 普遍 非常 高 ， 电 动 汽 车 驱动 电机 的 电力 电子 变换 右 效 率 可 
达 98% 左 右 。 

近年 来 ， 电 力 电子 技术 被 广泛 应 用 于 汽车 电气 系统 ， 对 改进 汽车 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 
排放 及 安全 性 、 和 舒适 性 起 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 除 了 用 于 各 类 电机 的 驱动 (电力 类 型 从 直流 
电机 到 交流 电机 ,输出 功率 从 1W 到 上 百 kW 级 别 ) ， 电 力 电子 技术 还 被 用 于 电磁 阀 、 点 火线 
圈 、 喷 油 器 、 继 电器 、 加 热 器 及 其 他 汽车 负载 的 驱动 。 据 统计 ， 在 2000 年 ， 一 辆 中 档 乘 用 
车 所 需 的 功率 半导体 器 件 成 本 为 100-200 美元 ， 而 在 电动 车 或 混合 动力 汽车 中 ， 功 率 半 导 
体 的 成 本 要 增加 3~5 f, 

电力 电子 技术 的 应 用 可 按 其 输入 输出 电压 的 特性 分 为 DC-DC，DC-AC，AC-DC 和 AC- 
AC， 其 中 DC-DC 为 直流 电压 之 间 的 相互 转换 ， 如 前 述 的 Buck, Boost 电路 等 ， DC-AC 是 将 
直流 电压 转换 为 交流 电压 ， 和 常 见于 交流 电机 的 驱动 ， 也 称 为 逆 变 絮 ; AC-DC 是 将 交流 电压 
转换 为 直流 电压 ， 常 见于 充电 设备 ， 也 称 为 整流 器 ; AC-AC 为 交流 电压 之 间 的 转换 ， 在 小 
功率 电力 电子 中 应 用 较 少 ， 本 书 中 不 做 详细 介绍 。 

图 6-4 为 典型 的 插 电 式 串 联 混 合 动 力 汽车 的 电力 系统 结构 。 根 据 串 联 式 混合 动力 汽车 的 
工作 原理 ， 发 动机 输出 与 交流 发 电机 相连 ， 将 燃料 中 的 化 学 能 转换 为 机 械 能 再 转换 为 电能 储 
存在 动力 电池 中 。 因 为 交流 发 电机 输出 为 三 相交 流 电 ， 所 以 发 电机 控制 器 就 是 将 三 相交 流 电 
转换 为 直流 电 ， 即 该 控制 器 为 整流 电路 。 为 了 驱动 电机 ， 串 联 混合 动力 汽车 还 需要 利用 交流 
电动 机 将 动力 电池 中 的 电能 转换 为 机 械 能 输出 ， 则 交流 电动 机 的 控制 器 将 动力 电池 的 直流 电 
转换 为 三 相交 流 电 ， 为 逆 变 电路 。 插 电 式 混合 动力 汽车 可 以 实现 外 部 对 动力 电池 的 充电 ， 如 
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电动 机 控制 器 
DC-AC 











UA 机 械 连 接 
AC 220V 高 压 电气 连接 
AC 380V 








图 6-4 插 电 式 串 联 混合 动力 汽车 的 电力 系统 结构 
外 部 为 380V 或 220V 的 交流 电压 ， 则 其 充电 峰 也 为 整流 电路 。 目 前 的 混合 动力 汽车 一 般 仍 
配备 传统 汽车 的 12V 或 24V 蓄电池 为 电子 控制 器 (ECU ) 及 功率 变换 器 的 控制 电路 供电 ， 所 
以 需要 动力 电池 电压 (如 300V) 转 12V( 或 24V) 的 DC-DC 电路 。 此 外 ， 对 于 蓄电池 供电 系统 
H, ECU 中 需要 5V、3.3V 等 较 低 的 直流 电压 对 微 控 器 供电 。 不 同 的 电路 芯片 Dua. fe 
感 器 所 需 的 供电 电压 也 有 所 不 同 ， 所 以 ECU 中 会 有 多 路 DC-DC 变换 电路 。 























6.2 典型 的 电力 电子 器 件 


电力 电子 电路 的 基本 原理 都 可 以 用 单 极 双 掷 开关 进行 描述 ， 但 理想 的 单 极 双 掷 开 关 在 现 
实 电路 中 是 不 存在 的 。 所 以 在 设计 实际 电力 电子 电路 时 ， 需 要 通过 分 析 理 想 单 极 双 搓 开关 的 
工作 状态 (承受 的 电流 .电压 和 开关 频率 等 ) ， 选 择 设计 相应 半导体 器 件 组 成 电路 ， 实 现 单 极 
双 搓 开关 的 功能 。 用 于 实现 单 极 双 掷 开 关 功 能 的 半导体 器 件 ， 就 称 为 电力 电子 器 件 。 典 型 的 
电力 电子 需 件 主要 包括 二 极 管 、 唱 闸 管 (SCR) 、 门 
极 关 断 晶闸管 (GTO) 、 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 、 金 P: Lj 
属 氧化 物 半 导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 、 绝 缘 栅 Pd 
双 极 型 晶体 管 (ICBT) 等 。 其 中 ， LIWE, MOSFET / a, 
fll IGBT 是 汽车 电力 电子 技术 中 最 常用 的 器 件 。 








a) 二 极 管 实物 图 
6.2.1 二 极 管 
二 极 管 是 最 简单 的 电力 电子 器 件 ， 由 一 个 PN 一 B= 


结 或 肖 特 基 构 成 一 般 用 于 实现 电流 的 单 向 流动 。 
二 极 管 实物 图 及 其 符号 如 图 6-5 所 示 ， 其 中 “+” a — 
端 称 为 二 极 管 的 阳极 , “-” 端 称 为 二 极 管 的 阴极 ， 图 65 常用 的 二 极 管 实物 图 及 其 符号 


b) 二 极 管 符号 
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二 极 管 的 单 向 导 通 特性 是 指 其 电流 一 般 只 由 阳极 流向 阴极 的 性 质 。 但 若 其 工作 在 反 向 “ 雪 
崩 效 应 ”模式 下 ， 电 流 则 由 阴极 流向 阳极 。 
二 极 管 主 要 在 汽车 电子 中 实现 以 下 三 种 功能 : 整流 、 续 流 和 错位 。 其 中 整流 和 续 流 的 功能 
主要 利用 了 二 极 管 正 向 导 通 的 特性 ， 在 电力 电 
子 电路 的 功能 实现 中 具有 重要 的 作用 ， 所 以 相 
关内 容 将 在 6.3 和 6.4 节 中 进行 详细 的 介绍 。 
钳 位 功能 相对 简单 。 钳 位 二 极 管 也 称 稳 压 二 极 
管 ， 它 与 前 两 种 整流 和 续 流 的 应 用 不 同 ， 工 作 
在 二 极 管 的 反 向 击 穿 模式 下 。 当 作用 在 二 极 管 
的 反 向 电压 达到 击 穿 电压 时 ， 二 极 管 发 生 “ 雪 
骨 效 应 ”"， 电 流 急剧 增 大 而 电压 维持 不 变 。 因 
为 这 种 情况 下 无 论 输入 电压 如 何 增加 ， 输 出 电 
压 都 被 “错位 ”在 击 穿 电 压 值 上 ， 所 以 这 种 
二 极 管 可 以 起 到 抑制 电压 瞬 变 、 保 护 电子 元 器 D a 


件 安全 的 作用 。 如 在 汽车 常见 的 直流 14V 系统 
中 ， 在 电流 突变 的 工 况 下 ， 很 容易 由 于 电路 中 I— ze 
"e 22 
入 L. 

S D 








a)MOSFET 57 gj P?! 


电感 的 作用 ， 出 现 25~ 125V 的 尖峰 电压 5 ， 
此 时 可 以 利用 反 接 二 极 管 的 钳 位 作用 ， 有 效 地 
保护 14V 系统 中 的 电子 设备 。 


6.2.2 MOSFET 








N 沟 道 功率 MOSFET P 沟 道 功率 MOSFET 
MOSFET 全 称 是 金属 -氧化 物 半导体 场 效 b)MOSFET 4] 

EEE, AEREA AE, E662 66 常用 的 MOSFET 实物 图 及 其 符号 
为 常见 的 MOSFET 芯片 [虽然 该 芯片 有 7 个 引 
脚 , 但 其 2.3.5.6.7 引 脚 恬 为 该 芯片 的 源 (S) 极 ， 内 部 并 联 在 一 起 ，!1 引 脚 为 栅 (G) 极 ,4 引 脚 
为 漏 (D) 极 ] 。 在 低压 电力 电子 电路 中 ， 功 率 MOSFET 是 首选 的 可 控 器 件 。 它 利用 机 (GC) 极 作 
为 控制 端 ， 控 制 漏 (D) 极 与 源 (S) 极 之 间 的 功率 流动 。MOSFET 的 特性 与 晶体 管 相 似 ， 具 有 线 
性 区 和 饱和 区 。 因 为 电力 电子 需要 理想 的 开关 特性 ， 所 以 MOSFET 工作 在 其 饱和 区 。MOSFET 
主要 分 为 两 种 类 型 : N 沟 道 和 了 沟 道 型 ， 分 别 如 图 6- 6b 所 示 。 其 中 ，N 沟 道 MOSFET 在 栅 极 
和 源 极 电 压 高 于 对 应 阔 值 内 时 导 通 ; 反之 , P 沟 道 MOSFET 在 栅 极 和 源 极 电 压低 于 对 应 阔 值 
Vh, HTA, N 沟 道 MOSFET 多 用 于 低 端 驱 
动 ， 而 P 沟 道 MOSFET 用 于 高 端 驱动 较为 方便 。 
但 在 功率 较 大 的 应 用 中 ， 一 般 都 采用 N 沟 道 MOS- 

















IPB180N10S4-03 


























FET。 产品 参数 
关于 MOSFET 的 原理 ， 本 书 不 做 更 为 详细 的 ”| Pos 100 | v 
介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [12,31]。 下 | Roson 33 | mo 
面 简要 介绍 MOSFET 的 基本 特性 。 而 180 | A 
EKAT OpuMOS 系列 功率 
图 6-7 IPB180N10S4-03 芯片 的 主要 特性 





MOSFET: IPB180N10S4-03 为 例 ， 其 主要 特性 如 
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图 6-7 所 示 。 这 三 个 参数 分 别 表示 了 该 器 件 最 大 耐 受 的 漏 - 源 极 电压 ， 导 通 时 的 等 效 电阻 和 
在 额定 工 况 下 持续 运行 的 漏 极 最 大 电流 。 从 相关 参数 可 以 看 出 ， 将 该 器 件 用 于 kW 级 车 载 
48V 电机 的 驱动 是 比较 合适 的 ， 对 于 该 器 件 的 更 多 参数 及 特性 ， 可 以 下 载 相 应 的 Datasheet, 


6.2.3 IGBT 


IGBT 全 称 为 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 。 目 前 常见 IGBT 能 承受 的 集 电 (C) 极 与 发 射 (下 ) 极 电 
压 多 为 600V 和 1200V 两 个 电压 等 级 ， 所 以 相 比 MOSFET， 它 一 般 用 于 电压 较 高 的 场合 。 日 
前 大 功率 电机 驱动 多 为 三 相交 流 形式 ， 所 以 多 数 情况 下 IGBT 也 成 组 应 用 。 生 产 厂商 将 多 个 
IGBT 封装 在 一 个 模块 中 。 图 6- 6a 为 英 飞 凌 公 司 的 HybridPACK2 系列 使 用 的 IGBT 模块 
FS400R12A2T4 实物 图 ， 该 模块 中 封装 了 6 个 IGBT, 组 成 6.4 节 中 介绍 的 三 相 桥 式 电路 。 
IGBT 符号 如 图 6- 8b 所 示 。IGBT 一 般 应 用 于 电压 要 求 较 高 的 场合 ， 如 传统 汽油 发 动机 控制 
中 的 点 火线 圈 驱 动 、 电 动 汽 车 和 混合 动力 汽车 中 大 功率 电机 的 驱动 等 。IGBT 的 基本 功能 与 
MOSFET 相似 ， 它 们 的 区 别 在 于 : IGBT 的 耐 压 较 高 ， 汽 车 上 常用 于 300V 或 600V 系统 ， 
MOSFET 则 多 用 于 车 载 低压 系统 ; IGBT 一 般 开 关 频 率 在 5~20kHz， 而 MOSFET 可 高 达 上 百 
kHz。 还 有 一 点 不 同 在 于 : MOSFET 导 通 后 可 以 等 效 为 一 个 电阻 ( 见 图 6-7) ， 即 导 通 电压 降 
与 导 通 电流 成 正比 ; m IGBT 的 导 通 电压 则 与 电流 无 关 ， 一 般 直 接 用 导 通 电压 降 表 示 其 导 通 
特性 。 











a) IGBT 模块 实物 图 ( 封装 6 个 IGBT) P“! 


C 


«] 


E 
b) IGBT 符号 
图 6-8 常用 的 IGBT 实物 图 及 其 符号 
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6.2.4 小 结 


以 上 相对 简略 地 介绍 了 汽车 电子 常用 的 三 种 电力 电子 顺 件 ， 下 面 把 以 上 三 种 器 件 的 主要 
村 点 总 结 于 表 6-1。 






































































































































表 6-1 汽车 常用 电力 电子 器 件 特点 
二 极 管 MOSFET IGBT 
n J| D c 
o | s| 
E S E 
两 端 三 端口 (控制 端 一 一 门 极 G) 
不 可 控 可 控 
电流 自 上 向 下 ， 方 向 唯一 
可 以 承受 反 压 关 断 状况 下 ， 一 般 只 承受 正 压 
导 通 电压 降 恒定 导 通 电压 降 为 电阻 特性 导 通 电压 降 恒定 
耐 压 范围 大 般 应 用 电压 较 低 一 般 耐 压 为 600V/1200V 
m 开关 频率 可 达 上 百 kHz 一 般 开关 频率 为 5~20kHz 
需要 注意 的 是 ， 虽 然 MOSFET 和 IGBT 只 承受 正 压 ， 但 其 内 部 一 般 寄 生 反 并 联 二 极 管 。 


在 承受 反 压 的 情况 下 ， 该 反 并 联 二 极 管 会 自动 导 通 ， 保 证 其 不 承受 反 压 。 如 在 MOSFET 小 
节 中 介绍 的 IPB180N10S4-03， 其 表示 符号 如 图 6-9a 所 示 。 从 该 符号 可 以 清楚 地 看 到 
MOSFET 上 的 反 并 联 二 极 管 ， 同 时 在 器 件 特性 的 表格 中 也 有 针对 该 反 并 联 二 极 管 特性 的 介 
绍 ， 如 图 6-9b 所 示 。 


漏 极 
引 脚 4, Tab 
门 极 
引 脚 1 
源 极 
引 脚 2,3,5,6,7 


a) 带 反 并 联 二 极 管 的 MOSFET 符号 









































反 并 联 二 极 管 
二 极 管 连续 正 向 电流 Is — — | — | 180 JA 
C 

二 极 管 脉冲 电流 Is. pulse LE — 720 

二 极 管 正 向 电压 Vsp dur p=I0A ise ioj i3 y 

反 向 恢复 时 间 Un Vg —50V,Ig —50A, = 80 — jns 

反 向 恢复 电荷 Q,  |di/dí-100A/us | — | 170 | — nC 
b) 反 并 联 二 极 管 特性 的 介绍 














图 6-9 MOSFET 中 反 并 联 二 极 管 的 表示 符号 及 特性 3 
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6.3 单 极 双 桥 开关 的 实现 


如 何 利 用 以 上 介绍 的 电力 电子 器 件 实现 单 极 双 掷 开 关 呢 ? 电力 电子 器 件 与 理想 开关 都 可 以 
实现 电路 的 开通 和 关 断 ， 它 们 之 间 的 一 个 典型 区 别 在 于 





而 受 电压 与 电流 的 能 力 。 理 想 开关 无 须 考虑 其 导 通 情况 ， | | 
下 承受 的 电流 幅 值 和 方向 ， 同 样 无 须 考虑 其 关 断 情况 下 0 
承受 的 电压 和 方向 ， 而 电力 电子 器 件 则 不 同 ，_ 般 电力 "070 Mene 


单 极 双 搓 开 关 在 电路 中 所 需 耐 受 的 电压 和 电流 不 同时 ， 
其 电路 实现 所 用 的 电力 电子 器 件 及 电路 拓扑 也 不 相同 ， 
这 里 直接 给 出 不 同 电压 、 电 流下 单 极 双 掷 开 关 的 实现 方 
法 ， 在 图 6-10 的 正方 向 定义 下 ， 设 横 轴 表示 “ 掷 ” 电 压 ， 纵 轴 表 示 “ 极 ”电流 ， 则 不 同 象限 
单 极 双 搓 开关 的 实现 方式 如 岁 6-11 所 示 。 图 中 的 MOSFET 也 可 用 IGBT 取代 。 

下 面 以 Buck 电路 为 例 ， 说 明 图 6-11 的 使 用 方法 。 只 考虑 Buck 电路 高 压 侧 向 低压 侧 充 
电 的 过 程 ， 根 据 正 方向 定义 ，Buck 电路 中 的 单 极 双 掷 开 关 工 作 在 图 6-11 中 的 第 一 象限 ， 直 
接 将 图 6-10 中 的 单 极 双 掷 开 关 替 换 为 图 6-11 中 第 一 象限 的 电路 拓扑 ， 得 到 Buck 电路 实现 的 
电路 原理 图 ， 如 图 6-12 所 示 。 


电子 器 件 都 只 有 单 向 承受 电压 和 电流 的 能 力 。 所 以 , 当 - | 


图 6-10 ” 单 极 双 掷 开 关 正 方向 定义 








¥ | 
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-|H -一 
H i zd 4 UL lout 
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Y 小 Up Uout 
Ó [*] 一 H 
图 6-11 单 极 双 掷 开关 在 单 象限 的 实现 图 6-12 Buck 电路 的 实现 




















图 中 ， 当 通过 控制 门 极 使 MOSFET 开通 时 ，MOSFET 漏 源 极 导 通 ， 输 入 端 对 电感 充电 ， 
充电 电流 为 各 ,，“ 极 ”电压 wu 与 输入 电压 uw, 近似 相等 ， 二 极 管 承受 反 压 关 断 ， 二 极 管 中 电 
流 为 0。 反 之 ， 耕 控制 门 极 使 MOSFET 关 断 ， 则 MOSFET 漏 源 极 断 路 ， 电 感 中 电流 减少 ， 感 
应 出 电动 势 使 输出 电压 ws 的 负极 电压 升 高 ， 二 极 管 导 通 为 电感 续 流 ， 二 极 管 压 降 u, 近似 为 
0， 导 通电 流 为 电感 电流 i ，MOSFET 承受 正 压 ww 。 以 上 过 程 证 明 ， 利 用 图 6-11 中 的 电路 ， 
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通过 控制 MOSFET 的 导 通 与 关 断 ， 就 可 以 在 真实 电路 中 实现 单 极 双 掷 开 关 的 功能 。 同 理 ， 
采用 图 6-11 中 第 四 象限 的 电路 实现 方案 ， 就 可 以 实现 Boost 电路 中 的 单 极 双 搓 开 关 。 了 Boost 
电路 中 各 器 件 的 具体 工作 过 程 请 有 兴趣 的 读者 自行 推导 。 

图 6-11 中 单 极 双 搓 开 关 四 个 象限 的 实现 电路 还 不 能 完全 满足 所 有 电力 电子 变换 的 需要 ， 
如 在 节气 门 的 控制 中 ， 不 但 要 求 驱动 电路 可 以 输出 正 向 电流 ， 使 节气 门阀 片 开 度 增 大 ， 同 时 
也 要 求 驱 动 电路 可 以 输出 负 向 电流 ， 关 闭 节气 门阀 片 。 所 以 很 多 应 用 中 需要 单 极 双 掷 开关 既 
能 承受 正 向 电流 ， 又 能 承受 反 向 电流 ， 甚 至 还 可 能 需求 单 极 双 搓 开 关 同 时 承受 正 反 向 电压 。 
因此 ， 除 了 图 6-11 中 的 电路 ， 还 需要 给 出 单 极 双 掷 开 关 同 时 在 两 象限 ， 甚 至 是 四 象限 工作 
情况 下 的 电路 实现 方案 。 图 6-13 和 图 6-14 中 给 出 了 相应 的 电路 拓扑 。 在 图 中 可 以 看 到 ， 两 
象限 和 四 象限 下 的 电路 拓扑 均 由 图 6-11 中 的 单元 电路 组 合 而 成 ， 所 使 用 的 电力 电子 器 件数 
量 也 相应 地 成 倍增 加 。 还 有 一 点 需要 注意 的 是 ， 虽 然 图 6-13 和 图 6-14 中 电路 的 结构 复杂 度 
提高 ，MOSFET 数量 也 成 倍增 加 ， 但 其 控制 自由 度 并 未 增加 ， 因 为 这 些 电路 都 用 于 实现 单 极 
双 搓 开关， 所 以 只 有 “ 开 ” 和 “ 关 ” 两 种 状态 ， 那 么 对 于 多 个 MOSFET 而 言 ， 理 论 上 它们 
门 极 上 的 驱动 信号 必然 是 互补 或 者 相同 的 。 考 虑 到 实际 器 件 的 开通 与 关 断 过 程 ， 这 些 互补 的 
信号 之 间 可 能 需要 加 入 “ 死 区 ”， 以 防止 短路 ”9 。 
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图 6-13 单 极 双 挪 开关 在 两 象限 的 实现 图 6-14 单 极 双 掷 开关 
在 四 象限 的 实现 


6.4 整流 电路 与 送 变 电路 


目前 车 载 储 能 电池 为 直流 电压 ， 但 电网 电压 为 220V 或 380V 的 交流 电压 ， 且 车 用 电机 
也 有 交流 化 的 趋势 ， 所 以 直流 电压 与 交流 电压 之 间 的 相互 转化 是 最 为 典型 的 车 用 电力 电子 技 
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术 。 在 某 种 意义 上 ， 直 流 电压 之 间 的 变换 也 可 以 认为 是 直流 电压 变换 为 交流 电压 过 程 中 ， 控 
制 输 出 电压 停留 在 某 一 相位 下 保持 不 变 的 一 种 特殊 情况 。 如 前 所 述 ， 将 交流 电 转 换 为 直流 电 
称 为 整流 ， 将 直流 电 转 换 为 交流 电 称 为 逆 变 ， 下 面 分 别 加 以 介绍 。 


6.4.1 整流 电路 


因为 二 极 管 具有 单 向 导 通 的 特性 ， 所 以 只 需要 在 电路 中 串联 一 个 二 极 管 即 可 以 将 交流 电 
压 转 换 为 直流 电压 。 但 是 为 了 提高 交 直 流 电压 转换 的 性 能 ， 一 般 可 以 采用 四 个 二 极 管 实 现 不 
控 全 桥 整 流 。 不 控 全 桥 整 流 实现 方式 简单 ， 应 用 广泛 ， 其 电路 如 图 6-15 所 示 。 电 路 左 侧 为 
交流 输入 端 ， 右 侧 为 直流 输出 端 ， 当 交流 输入 电压 we>0 时 ， 二极管 VD, VD, 导 通 ， 输 出 
电压 为 正 ; 反之 ， 当 wc<0 Hf, 二极管 VD,、VD, 导 通 ， 同 样 输出 电压 为 正 。 若 输入 电压 为 
标准 正弦 电压 的 话 ， 输 出 电压 波形 如 图 6-16 所 示 ， 相 当 于 对 输入 电压 取 绝 对 值 。 假 设 输 入 
交流 电压 可 以 表示 为 

















usc 7 42 Usinot (6-1) 
式 中 ，V 为 交流 电压 有 效 值 ，w 为 交流 电 角 频率 ; 1 为 时 间 。 对 图 6-16 所 示 整 流 输出 电压 波 
形 一 个 周期 取 平 均值 可 得 

















lr 242 
uy -— | .Usingdg = 22 5 es Q.9U (6-2) 
To TT 
upe 
O T 2n 0 
图 6-15 不 控 全 桥 整 流 电 路 图 6-16 全 桥 整 流 电 路 输出 电压 示意 图 




















为 了 获得 稳定 的 直流 电压 ， 一 般 在 整流 电路 的 输出 端 并 联 电容 ， 利 用 电容 的 储 能 和 滤波 
作用 ， 减 小 直流 电压 输出 的 波动 。 下 面 分 析 在 输出 端 并联 电 容 值 对 输出 电压 波动 的 影响 ， 假 


设 整 流 电路 负载 为 恒定 功率 P,， 当 整流 输出 电压 wc>uwc 时 (从 027 JE) , ， 输 出 功率 由 电 
容 储 能 承担 ， 此 时 电容 输出 的 功率 可 以 表示 为 


duy 
P, =Po = Cy — uy (6-3) 

dt 
AF, Pe 为 电容 输出 功率 ; Ci 为 并 联 直流 母线 电容 值 。 当 uy =wie 时 ， 直 流 母 线 电容 停止 
放电 。 设 此 时 电容 连续 放电 时 间 为 At， 电 压 下 降 为 AUn ， 可 以 得 到 在 这 段 时 间 内 电容 放电 





NS 





AE, =- CL (JU) -G2U-AU)' ] (6-4) 


AE, -P,At (6-5) 
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根据 能 量 守 恒 可 以 得 到 
2PAr 
™ 2BUAU-AU! 
因为 AU 与 At Z HFE FAKKAR 
AU - 42 U[ 1+cos(wAt) ] (6-7) 
所 以 可 以 根据 式 (6-6) 和 式 (6-7) 计 算 直 流 母 线 电容 的 大 小 。 如 要 求 AU/(42U) <10%， 交 流 频 
率 为 /=50Hz， 有 效 值 =220V， 负 载 功率 P, =1kW， 则 计算 可 得 Ar-0.0086s, C,.-10004F., 
不 控 整 流 电 路 还 可 以 用 于 直流 电源 的 防 反 接 电 路 。 直 流 电 路 供电 的 正 负 极 若 发 生 反 接 ， 
可 能 会 严重 损坏 ECU 电路 ， 所 以 一 般 都 会 采取 相应 的 保护 措施 。 其 中 ， 整 流 电路 是 最 为 常 
用 的 一 种 。 因 为 二 极 管 的 整流 作用 可 以 理解 为 将 不 同 正 负 方 向 的 电压 转换 为 同一 正 负 方 向 ， 
所 以 在 电路 中 串 接 整流 电路 后 ， 无 论 正 负 极 如何 连 接 ， 都 不 会 影响 整流 输出 电压 的 极 性 。 
相 比 用 二 极 管 实 现 的 不 挖 整流 电路 ， 可 挖 整流 电路 则 可 以 精确 地 控制 输出 的 电压 、 电 流 
或 功率 。 车 用 可 控 整 流 电路 一 般 利 用 MOSFET 或 IGBT 实现 ,采用 PWM 调制 。 其 工作 原理 
这 里 不 再 详细 介绍 。 因 为 当 电 力 电子 变换 器 的 电压 (或 电流 ) 可 以 精确 控制 、 变 换 器 中 能 量 
的 流动 方向 可 控 时 ， 整 流 和 逆 变 的 电路 与 工作 原理 已 经 没有 本 质 区 别 。 当 能 量 由 直流 侧 流 向 
交流 侧 时 ， 称 为 逆 变 ， 而 当 能 量 由 交流 侧 流 向 直流 侧 时 ， 称 为 整流 。 所 以 ，PWM 可 挖 整流 
电路 及 工作 原理 与 下 述 逆 变 电路 是 一 致 的 。 


6.4.2 逆 变 电路 


逆 变 电路 相 比 整流 电路 较为 复杂 ， 车 用 的 逆 变 电路 一 般 通 过 PWM 控制 输出 的 交流 电 
压 。 因 为 输出 电流 为 交流 ， 所 以 可 以 认为 该 电 
路 工作 在 图 6-11 的 第 一 和 第 四 象限 ， 利 用 前 述 vn | 
JOBODURUT Je f 339075 E T ELS 8] 0648 4 Br Jh 
变 电 路 的 拓扑 ， 如 图 6-17 所 示 。 因 为 该 电路 拓 “ 

扑 的 形状 类 似 于 大 写 的 英文 字母 “H”， 该 电路 J 
常 称 为 卫 桥 电路 。 BER. 

从 图 中 可 以 看 出 ， 该 电路 通过 4 个 MOSFET 
进行 控制 。 由 6. 3 节 讨 论 可 知 ，4 个 MOSFET 的 
控制 信号 中 ，VT, 与 Vr, VT, 5 VT, 的 控制 信 
号 必须 互补 。 该 电路 实际 的 控制 自由 度 为 2， 一 般 将 VT, VT, 组 成 的 一 个 电路 单元 称 为 一 
个 桥 臂 。 通 过 控制 一 个 桥 臂 上 两 个 MOSFET 开关 的 占 空 比 ， 可 以 使 桥 辟 输出 ( 桥 臂 的 中 点 ) 
为 0~ux 的 任意 电压 。 所 以 ， 通 过 对 两 个 桥 臂 的 控制 ， 就 可 以 在 输出 端 获得 -ws uy POTERE 
瞬时 电压 。 如 果 设 计 两 个 桥 辟 控制 PWM 占 空 比 按 正 弦 规 律 变化 ， 则 可 获得 幅 值 为 wj 的 交 
流 电压 。 

为 了 实现 交流 电功率 的 输出 ， 除 了 要 通过 PWM 调制 输出 交流 电压 外 ， 电 路 同时 要 满足 
交流 电流 流动 的 需要 。 下 面 分 析 单 相 全 桥 电 路 中 的 电力 电子 器 件 导 通 换 流 过 程 。 假 设 “1” 
为 MOSFET 开通 信号 ,“0” 为 MOSFET 关 断 信号 。 当 负载 电流 20 时 ， A VT, VL 控制 
言 号 为 “1”，VT, VT, 控制 信号 为 “0”， 则 VT, VT, 的 MOSFET 导 通 ， 电 源 为 负载 充电 ; 


(6-6) 
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图 6-17 Hu A pea ua 





45 


车 用 电机 原理 及 应 用 





zr VT,, VT, 控制 信号 为 “0”，VT, VT, 控制 信号 为 “1”， 则 VT, VT, 的 二 极 管 导 通 ， 
为 负载 续 流 ， 负 载 对 电源 充电 ; 当 负 载 电 流 IQ «0H, Æ VT, VT, 控制 信号 为 “0”，VT,、 
VT, 控制 信号 为 “1”， 则 VT, 、VT, 的 MOSFET 导 通 ， 电 源 为 负载 充电 ; Xy VT, 、VT, 控制 
信号 为 “1”，VT, VT, 控制 信号 为 “0”， 则 VT, V, 的 二 极 管 导 通 ， 为 负载 续 流 ， 负 载 
对 电源 充电 。 在 以 上 一 系列 过 程 中 ， 电 功率 流动 方向 是 由 交流 电压 和 电流 的 相位 差 决 定 的 ， 
若 电压 、 电 流 相位 差 的 绝对 值 小 于 mw/2， 则 电源 输出 正 功 ， 反 之 输出 负 功 。 从 这 个 意义 上 ， 
逆 变 电路 输出 负 功 时 ， 它 的 作用 转换 为 了 整流 电路 。 

因为 较 大 功率 的 电机 驱动 多 采用 三 相交 流 电机 ， 所 以 三 相 逆 变 电 路 在 电机 驱动 中 应 用 更 
广 。 但 因为 三 相 负 载 间 电 压 与 电流 存在 耦合 关系 ( 星 接 或 角 接 ) ， 其 电路 分 析 并 不 能 简单 地 
将 瑟 桥 电路 的 工作 原理 进行 爱 加 ， 而 且 三 相 逆 变 电路 的 PWM 调制 也 可 以 充分 利用 三 相 负载 
间 的 炮 合 关系 获得 更 优越 的 调制 性 能 ， 所 以 三 相 首 变 电路 的 拓扑 及 工作 原理 需要 独立 进行 讨 
论 。 相 关 讨 论 见 10. 3、10.4 节 。 





6.5 电力 电子 器 件 的 损耗 与 散热 05 


热管 理 是 电力 电子 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 打 开 任 何 功率 电路 都 可 以 看 到 其 内 部 安装 
的 散热 片 。 大 功率 电机 驱动 的 控制 器 一 般 还 需要 通过 水 冷 或 风 冷 进行 强制 散热 ， 那 么 这 些 功 
率 驱 动 电路 的 热量 来 自 哪里 ， 应 该 如 何 计算 ， 如 何 考虑 其 散热 的 设计 呢 ? 理想 开关 并 不 存在 
损耗 ， 自 然 不 会 产生 热量 。6. 1 节 中 已 讨论 理想 单 极 双 掷 开关 上 不 产生 损耗 的 原因 ， 本 闻 通 
过 图 6-18 所 示 的 电压 与 电流 关系 加 以 复习 : 当 开 关 导 通 时 ， 开 关上 电压 降 为 0， 所 以 无 论 开 关 
上 流 经 多 少 电流 ， 其 功率 损耗 均 为 0; 反之 ， 若 开关 关 断 ， 则 开关 流 经 电流 为 0， 所 以 无 论 开 
关上 电压 降 为 多 少 ， 其 功率 损耗 依然 为 0。 因 此， 通过 分 析 器 件 上 作用 的 电压 与 电流 ， 可 以 清 
楚 地 计算 器 件 的 损耗 。 图 6-19 画 出 了 实际 电力 电子 器 件 开 关 过 程 的 电压 、 电 流 及 二 者 相 乘 获 
得 的 顺 件 开关 损耗 波形 。 可 以 看 到 ， 与 理想 开关 不 同 ， 实 际 的 电力 电子 器 件 开 关 过 程 会 产生 三 
部 分 损耗 : 开通 损耗 、 关 断 损 耗 和 导 通 损耗 。 其 中 ， 开 通 损耗 和 关 断 损耗 主要 是 由 融 件 电流 开 
通 、 关 断 时 间 不 为 0 造成 的 ， 而 导 通 损耗 是 由 器 件 导 通 过 程 中 存在 导 通 电压 降 造 成 的 。 需 要 注 
意 的 是 ， 电 力 电子 器 件 实际 的 开关 过 程 波形 可 能 与 其 工作 温度 、 驱 动 电 路 设计 、 电 路 布置 及 电 
路 中 的 寄生 参数 相关 ， 所 以 图 6-19 只 是 简化 的 示意 图 ， 可 能 与 实际 波形 有 一 定 差别 。 
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图 6-18 理想 开关 在 开关 过 程 示 意图 图 6-19 ”电力 电子 需 件 开关 过 程 示 意图 

















46 


第 6 章 电力 电子 技术 





参照 图 6-19， 利 用 器 件 Datasheet. 上 的 数据 及 其 工 况 ， 可 以 近似 估计 器 件 的 损耗 为 
Pus z Pon +P or am ( 6- 8) 
式 中 ，P. 为 开通 损耗 ;Pure 为 关 断 损耗 Pu。 为 导 通 损耗 。 三 种 损耗 的 平均 功率 近似 计算 表 
达 式 可 以 写 为 


1 
P on = Vt fe ( 6-9) 
1 
P E 5 M, Um J: ( 6- 10) 
Pus = Ly. ( 6- 1 1 ) 


式 中 ,VV 为 器 件 关 断 时 承受 的 电压 ; D 为 器 件 导 通 时 承受 的 电流 ; tuyas ER D E SHETE] ; 
ti 为 器 件 电流 下 降 时 间 ; /为 器 件 开关 频 率 ， 即 一 个 PWM 周期 的 倒数 ; 工 为 一 个 PWM Ji] 
期 内 的 平均 电流 ; VV, 为 器 件 的 导 通 电压 降 。 因 为 MOSFET 导 通 电压 降 不 恒定 ， 呈 电阻 特性 ， 
所 以 若 应 用 于 MOSFET， 式 (6-11 ) 应 改写 为 
P= 5 jin) Roan (6-12) 
RP, Lony 为 一 个 PWM 周期 内 的 电流 的 有 效 值 ; R。 为 导 通电 阻 。 由 式 (6-9) 和 式 (6-10) 可 
以 看 到 ， 器 件 的 开通 和 关 断 损耗 与 开关 频率 成 正比 。 开 关 频 率 越 高 ， 损 耗 越 大 。 所 以 ， 虽 然 
提高 开关 频率 有 利于 PWM 的 调制 性 能 ， 但 同时 会 使 器 件 的 损耗 增加 ， 甚 至 烧毁 器 件 。 
计算 得 到 的 器 件 热 损耗 可 以 用 于 估算 器 件 内 部 的 温度 。 考 虑 三 维 空间 的 传 热 过 程 是 相对 
复杂 的 ， 在 传 热 学 中 常 采用 热 路 法 来 计算 温度 场 分 布 问题 。 如 果 只 考虑 器 件 的 热传导 的 稳 态 
过 程 ， 则 可 以 将 两 点 间 热 量 的 传递 表示 为 
punt (6-13) 
R, 
RP, P, 为 两 点 间 传 导 的 热 功率 ; R RAA; AT 为 两 点 间 的 温差 。 在 稳 态 过 程 中 ， 功 
率 损耗 恒定 ， 所 以 空间 各 点 温度 分 布 也 不 发 生变 化 。 若 考虑 瞬 态 过 程 ， 则 在 热 路 中 添加 热 
容 ， 相 应 单元 温度 的 变化 可 以 描述 为 











dT 
q^ (6-14) 
RP, e 为 空间 物质 的 比热容 ，m 为 单元 的 质量 。 因 为 式 (6-13 ) 与 式 (6-14) 和 电路 中 的 欧姆 
定律 及 电容 电压 公式 形式 完全 相同 ， 所 以 可 以 将 以 上 传 热 过 程 利用 电路 的 方法 进行 求解 。 其 
中 ， 传 热 过 程 中 的 热 功率 相当 于 电路 中 的 电流 ， 空 间 不 同 点 的 温度 
相当 于 电路 中 的 电压 ， 热 阻 相当 于 电阻 ， 比 热 容 与 质量 的 乘积 相当 
于 电容 ， 这 就 是 所 谓 的 热 路 法 。 一 般 情 况 下 ， 因 为 不 需要 精细 求解 
器 件 内 部 的 温度 分 布 ， 所 以 可 以 将 器 件 简单 地 划分 为 结 点 、 封 装 和 
环境 三 部 分 。 图 6-20 即 为 典型 的 电力 电子 器 件 热 路 。 

在 对 电力 电子 器 件 的 热 路 分 析 中 ， 认 为 器 件 的 开关 损耗 是 其 温 
升 的 唯一 来 源 ， 所 以 器 件 的 开关 损耗 已 .被 等 效 为 电流 源 。 忽 略 温 
升 的 肯 态 过 程 ， 当 器 件 各 点 温度 稳定 时 ， 器 件 内 空间 各 点 间 温 差 完 
全 由 热 阻 造成 。 为 了 简化 计算 ， 只 选取 三 个 温度 点 : 器 件 内 核 的 结 图 620 电力 电子 器 作 
点 温度 T 、 器 件 封装 的 温度 T, 和 环境 温度 7,。R。. 代 表 结 点 到 封装 。 0 9 ONIS 


cm 
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的 等 效 热 阻 ，R. 代 表 器 件 封 装 到 环境 的 等 效 热 阻 ， 这 些 等 效 热 阻 参数 一 般 可 以 在 器 件 的 
datasheet 上 找到 。 若 已 、、 Rojen Roca 已 知 ， 则 可 以 根据 基本 的 电路 知识 计算 得 到 器 件 内 核 的 
结 点 温度 为 
T =T, PLUR US (6-15) 
若 计算 得 到 的 节点 温度 高 于 该 器 件 正常 工作 的 温度 范围 ， 则 需 考虑 提高 需 件 与 环境 间 的 
传 热 ， 即 降低 R,., ， 如 增加 散热 片 。 定 义 器 件 封装 通过 散热 片 与 环境 的 等 效 热 阻 为 Ru， 则 
可 以 发 现 封装 向 环境 散热 与 通过 散热 片 散热 是 两 条 并 行 的 能 量 流动 通道 ， 所 以 Ru 与 Ro 并 
联 ， 则 式 (6-15 ) 改写 为 








(6-16) 





Ro Roha 
T; 7 T, +P oss Ry g $ 
i i i E Rss *tRa, 


根据 式 (6-16) 可 以 看 到 ， 通 过 匹配 具有 较 小 RG 的 散热 片 ， 可 以 减 小 整个 器 件 热 路 中 的 
总 热 阻 ， 从 而 有 效 地 控制 融 件 内 核 的 温度 。 
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本 音 将 介绍 交流 电机 的 基本 特点 、 结 构 及 用 途 。 本 前 以 电流 换 向 的 角度 从 直流 电机 引入 
到 交流 电机 ， 并 通过 物理 直观 讲解 交流 电机 工作 原理 ， 其 中 采用 了 大 量 实物 图 片 形 象 地 展示 
交流 电机 的 结构 组 成 和 结构 细节 。 男 外 ， 还 以 结构 为 基础 对 交流 电机 进行 了 分 类 介绍 。 





7.1 交流 电机 的 概念 及 其 用 途 


交流 电机 指 通过 加 载 交 流 电源 工作 的 电机 。 从 电机 内 部 看 ， 所 有 电机 都 是 交流 的 ， 包 括 
直流 电机 在 内 。 从 2.3 节 的 论述 可 知 ， 对 于 单线 圈 的 直流 电机 ， 为 获得 持续 的 输出 转 矩 ， 线 
圈 内 部 的 电流 流向 需要 根据 线圈 的 位 置 切 换 方向 。 从 图 2-5 可 以 清晰 地 看 到 这 一 现象 : 在 线 
圈 位 于 90°* 时 ， 粗 线 所 表示 的 线圈 边 内 电流 从 纸 内 部 流向 纸 外 ， 同 时 粗 线 所 表示 的 线圈 边 与 
负 集 电 环 接触 即 电 流 流入 负 集 电 环 ; 而 当 线 圈 转 到 270° 位 置 时 ,为 了 输出 与 90" 相 同方 向 的 
力矩 ， 粗 线 所 表示 的 线圈 边 内 电流 必须 从 纸 外 流向 纸 内 ， 此 时 ， 粗 线 所 表示 的 线圈 边 与 正 集 
电 环 接触 ， 即 电流 流出 正 集 电 环 ， 相 应 地 ， 电 流 依然 流入 负 集 电 环 。 由 此 可 以 看 出 ， 对 于 内 
部 线圈 ， 电 流 是 交流 地 。 但 是 由 于 集 电 环 的 存在 ， 对 于 外 部 电源 而 言 ， 电 流 是 直流 的 。 

假设 直接 用 交流 电源 供电 ， 有 茶 种 机 
制 可 以 保证 电源 产生 的 电流 方向 交 变 规律 
与 线圈 位 置 同步 ， 由 2. 3 节 中 论述 的 直流 
电机 工作 原理 可 知 ， 该 交流 电机 也 一 定 可 


||| 
以 产生 持续 的 力矩 。 用 图 7-1 可 以 更 清晰 j d 
地 理解 交流 电机 和 直流 电机 ， 以 及 “面向 工 | pu 

I] 

集 电 环 





























电机 内 部 ”和 “面向 电源 ”的 区 别 ， 由 图 
7-1 可 以 看 出 ， 当 粗 实 线 代表 的 线圈 边 和 
黑色 集 电 环 相连 时 的 电气 关系 ， 和 右 图 中 
开关 S, 和 S HE, S, 和 Ss 断 开 的 状态 相 2) 有 刷 直 流 电机 b) 电子 换 向 交流 电机 
同 ; 相应 地 ， 当 粗 实 线 代表 的 线圈 边 和 白 图 7-1 有 刷 直流 电机 和 电子 换 向 交流 电机 
色 集 电 环 相连 时 的 电气 关系 ， 和 右 图 中 S, 
和 Ss 闭合 、S, A S, 断 开 的 状态 相同 。 不 同 的 是 ， 有 有 刷 直流 电机 通过 机 械 接触 实现 电流 的 换 
向 ， 而 电子 换 向 交流 电机 通过 电子 开关 的 方式 实现 电流 的 换 向 。 相 同 的 是 ， 二 者 都 通过 直流 
电源 供电 。 仅 因为 集 电 环 一 般 做 在 电机 内 部 ， 而 由 S ~ S, 组 成 的 电子 开关 电路 往往 作为 一 
个 单独 的 装置 置 于 电机 的 外 部 ， 前 者 被 称 为 直流 电机 而 后 者 被 称 为 交流 电机 。 如 果 换 一 个 视 
角 ， 将 前 述 电子 开关 电路 和 电机 看 作 一 个 整体 ， 则 可 以 将 电子 换 向 交流 电机 称 为 “无 刷 直 
流 电 机 ”。 

正 因为 直流 电机 和 交流 电机 在 本 质 上 属于 一 类 能 量 转换 装置 ， 所 以 很 多 直流 电机 的 理论 
和 交流 电机 是 相通 的 ， 用 途 也 是 类 似 的 。 在 早期 ， 因 为 直流 电机 独特 且 容 易 实现 良好 的 调 速 
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特性 ， 所 以 广泛 地 应 用 于 调 速 和 伺服 场合 ， 作 为 电动 机 使 用 。 但 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 
出 现 了 逆 变 器 这 种 灵活 的 电力 电子 装置 ， 使 得 交流 电机 摆脱 了 电源 的 束缚 ， 具 备 了 和 直流 电 
机 类 似 的 调 速 特性 ， 其 用 途 迅 速 扩展 到 除 传统 发 电 领 域 以 外 的 各 类 驱动 、 调 速 和 伺服 场合 。 
目前 的 状态 是 ， 在 小 功率 低 成 本 的 场合 ， 直 流 电 机 应 用 较 多 ; 在 中 大 功率 场合 ， 交 流 电 机 应 
用 较 多 。 








7.2 交流 电机 的 工作 原理 


在 7.1 节 中 ,通过 与 直流 电机 类 比 的 方法 简单 介绍 了 交流 电机 的 工作 原理 。 该 工作 原理 
是 以 治 伦 效力 即 磁场 对 载 流 导体 的 作用 力 角度 进行 论述 的 。 通 过 后 文 对 电机 结构 的 讲解 以 及 
更 加 深入 的 电机 磁场 分 析 - 汪 1 可知， 对 于 大 部 分 类 型 的 电机 而 言 ， 其 内 部 载 流 导 体 即 绕组 附 
近 磁 场 很 弱 ， 如 此 弱小 的 磁场 不 足以 按照 洛 伦 兹 力 的 作用 原理 产生 测量 到 的 输出 转 矩 。 实 际 
电机 中 定 转子 磁场 的 相互 作用 和 转 矩 的 产生 过 程 远 比 2. 3 节 中 的 描述 复杂 ， 也 不 能 单纯 地 用 
电流 与 磁场 的 作用 力 公式 进行 描述 。 在 本 节 中 ， 将 从 更 加 本 质 的 角度 ， 但 依然 比较 朴素 的 层 
面 去 论述 交流 电机 的 工作 原理 。 

图 7-2 展示 了 一 种 非常 简单 旦 直观 的 机 构 ， 一 个 永 磁体 棒 ( 两 端 磁极 分 别 用 Ne 和 Su 
表示 , 称 作 转子 磁体 棒 ) 的 中 心 围绕 一 个 旋转 轴 可 以 自由 旋转 。 两 个 分 离 的 永 磁 体 棒 ( 只 绘制 
出 面向 第 一 个 永 磁体 棒 的 南极 Su 和 北极 N,,, , 称 作 定 子 磁体 棒 ) 固定 在 空间 中 的 确定 位 置 
不 能 转动 。 由 最 基本 的 同性 相 斥 、 异 性 相 吸 的 原理 可 知 ， 转 子 磁 体 棒 由 于 定子 磁体 棒 的 存在 
会 在 空间 中 围绕 旋转 轴 转 劲 ， 假 设 两 个 磁体 棒 的 中 心 线 夹 角 为 0。 一 个 直观 的 物理 观察 表 
H, ÆR a 和 图 d4， 即 中 心 线 夹 角 为 0" 和 180" 时 ， 转 子 磁 体 棒 受到 的 定子 磁体 棒 作 用 力 珑 代 
数 和 为 0， 而 在 夹 角 为 90"( 图 e) 时 作用 力矩 代数 和 最 大 ， 在 270°( 图 e) 时 反 向 。 一 个 最 简 
单 的 数学 近似 是 采用 正弦 函数 反 述 力矩 和 两 个 磁体 棒 空 间 夹 角 的 函数 关系 。 定 子 磁体 棒 的 磁 
性 越 强 ， 转 子 磁体 棒 受 到 的 合成 力矩 越 大 。 因 此 如 果 存 在 某 种 机 构 ， 可 以 使 得 定子 磁体 棱 的 
空间 位 置 时 刻 保持 与 转子 磁体 棒 之 间 存 在 非 0° 的 夹 角 ， 即 定子 磁体 棱 的 旋转 速度 与 转子 磁 
体 棒 的 旋转 速度 保持 精确 一 致 ， 则 这 一 机 构 可 以 输出 持续 力矩 。 






























































图 7-2 ”交流 电机 转 矩 产生 原理 

要 想 实现 这 一 机 构 ， 需 要 将 直观 的 物理 观察 提升 为 理性 的 数学 建 模 。 图 7-2 中 的 定子 磁 
体 棒 在 空间 中 产生 的 磁场 可 以 用 图 7-3a 所 示 的 磁力 线 表 示 。 以 定子 磁体 棒 的 中 心 线 为 基准 ， 
逆 时 针 旋 转 方向 为 角度 正方 向 ， 定 义 空间 角 y。 从 磁力 线 的 走向 可 以 观察 到 y 在 -90° ~ 90? 
范围 内 向 外 延伸 ， 在 90"~180" 以 及 180。~270*(-90") 范 围 内 向 内 延伸 。 同 时 ， 定 子 磁 体 棒 
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所 在 位 置 ， 即 0" 和 180" 时 磁场 应 当 最 强 。 根 据 这 一 观察 ， 可 以 用 余 弱 函数 措 述 定子 磁体 棒 
产生 磁场 的 空间 分 布 情况 ， 如 式 (7-1) 所 示 。 其 中 M 表示 可 以 描述 磁场 分 布 强度 的 某 一 物理 
量 ，M ,为 这 一 物理 量 在 一 个 圆周 范围 内 的 最 大 值 。 图 7-3b 用 一 个 线圈 代替 了 定子 磁体 棒 ， 
根据 安培 定律 可 知 ， 一 个 线圈 所 产生 的 磁场 和 定子 磁体 棒 具 有 类 似 性 质 ， 因 此 也 可 以 用 式 
(7-1) 表 示 其 磁场 分 布 。 但 与 定子 磁体 棒 相 比 不 同 的 是 ， 线 图 的 电流 可 以 调节 ， 从 而 调节 其 
所 产生 的 磁场 强度 ， 强 度 与 电流 的 大 小 成 正比 。 因 此 ， 可 以 把 线圈 产生 的 磁场 分 布 用 式 (7- 
2) 表示。 其 中 工 , 为 交 变 电流 的 幅 值 ，K 为 电流 和 其 所 产生 磁场 的 比例 系数 ，wt 表示 交 变 电 
流 的 相位 。 通 过 对 这 一 公式 的 解读 ， 可 以 得 到 关于 单线 圈 磁 场 规 律 的 有 趣 解 读 ， 这 种 磁场 在 
空间 旦 “ 驻 波 ” 形 式 。 

如 果 将 一 个 线圈 增加 为 三 个 线圈 ， 人 情形 将 更 加 有 趣 。 如 图 7-3c 所 示 ， 在 空间 相隔 120? 
依次 放置 了 三 个 线圈 ， 表 示 为 C\、Cs 和 Ce。 根据 前 面 的 建 模 过 程 可 知 ， 三 个 磁场 的 分 布 形 
式 应 该 是 完全 相同 的 ， 只 是 磁场 最 强 的 位 置 随 着 线圈 的 摆 放 位 置 变化 而 发 生 了 偏 移 ， 这 一 点 
很 容易 用 式 (7-3) 表示 。 其 中 a oV fl we 是 为 了 区 分 三 个 线圈 中 的 电流 而 设置 的 相位 差 。 
如 果 配 合 三 个 线圈 的 摆 放 位 置 ， 将 三 个 线圈 内 电流 的 相位 做 如 式 (7-4) 所 示 的 设置 ， 并 代入 
式 (7-3) 中 将 三 个 线圈 所 产生 的 磁场 进行 合成 ， 将 得 到 一 个 奇妙 的 结果 ， 如 式 (7-5) 所 示 。 其 
中 只 涉及 简单 的 三 角 函 数 运算 定律 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 推导 。 
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a) b) c) 
图 7-3 线圈 和 磁体 棒 的 等 效 关系 


M=M „cosy (7-1) 
M= KI cosotcosy (7-2) 
M., - KI, cos(wt+a, ) cosy 
M., - KI, cos( ot tot, ) cos( y-120?) (7-3) 
M, - M, cos( witac ) cos( y-240?) 
ap =œ, -120° 
B A (7-4) 
ac =a, -240? 
3 
SM= Kl cos(wttæ,-y) (7-5) 


式 (7-5) 是 交流 电机 理论 中 一 个 非常 重要 的 公式 ， 它 表示 由 通 入 交流 电流 的 单线 圈 产 生 
的 驻 波 式 磁 场 ， 可 以 通过 精巧 地 配置 多 个 线圈 以 及 相应 组 合 不 同 线圈 中 的 电流 相位 ， 合 成 一 
个 行 波 式 磁场 。 这 个 磁场 的 峰值 位 置 由 电流 的 相位 唯一 确定 ， 峰 值 大 小 由 电流 的 幅 值 唯一 确 
定 。 前 文中 ， 将 磁体 棒 的 轴线 位 置 和 表示 磁场 分 布 的 余弦 函数 的 零 位 位 置 一 一 对 应 ， 因 此 三 
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个 空间 相差 120? 的 线圈 再 通信 时间 相差 120° 的 交流 电 时 ， 其 合成 作用 相当 于 一 个 旋转 的 磁 
体 棒 。 而 且 ， 该 磁体 棒 的 强度 和 空间 位 置 可 以 通过 调节 电流 幅 值 和 相位 实现 ， 从 而 可 以 通过 
控制 交流 电流 实现 对 转子 磁体 棒 所 受 力矩 的 控制 。 这 便 是 交流 电机 的 基本 工作 原理 。 

前 面 的 论述 将 定子 磁体 棒 用 多 个 通 入 交流 电流 的 线圈 组 合 来 表示 ， 这 对 于 所 有 形式 的 电 
机 都 是 成 立 的 。 但 对 于 转子 磁体 棒 的 等 效 ， 不 同类 型 的 电机 差异 很 大 。 关 于 不 同类 型 电机 的 
详细 讲解 将 在 下 一 节 中 展开 。 在 本 节 中 需要 读者 理解 的 是 ， 转 子 磁 体 棒 所 产生 的 磁场 也 是 行 
波 式 磁场 ， 只 不 过 其 成 因 更 加 复杂 。 交 流 电机 产生 持续 力矩 的 根本 原因 在 于 存在 两 个 同步 行 
进 的 行 波 式 磁 场 : 其 中 一 个 行 波 式 磁 场 由 交 变 电流 产生 ; 另 一 个 行 波 式 磁 场 由 结构 件 的 机 械 
转动 产生 。 当 电机 工作 在 电动 机 模式 时 ， 由 交 变 电流 产生 的 行 波 磁 场 牵 引 由 机 械 转 动产 生 的 
行 波 磁 场 行进 ， 当 电机 工作 在 发 电机 模式 时 ， 人 情形 与 此 相反 。 

在 真实 的 电机 中 ， 无 论 是 转子 行 波 磁 场 还 是 定子 行 波 磁场 ， 其 生成 的 真实 结构 都 与 本 节 
的 描述 有 很 大 的 区 别 。 等 效 定子 磁体 棒 的 多 个 单线 圈 组 合 会 被 各 种 复杂 的 电机 绕组 所 替代 ， 
等 效 转子 磁体 棒 的 结构 会 被 多 极 永 磁体 、 笼 型 转子 、 绕 线 转 子 甚至 没有 任何 永 磁体 和 绕组 的 
凸 极 铁心 所 替代 。 这 些 情 况 将 在 7. 3 节 中 进行 讲解 。 














7.3 交流 电机 的 结构 及 分 类 


7.3.1 交流 电机 的 结构 


与 直流 电机 相同 ， 交 流 电 机 也 由 定子 和 转子 两 大 结构 组 成 ， 如 图 7-4 所 示 。 定 子 和 转子 
在 总 装 成 一 体 时 中 间 存 在 一 个 细小 的 环 柱 型 空气 际 ， 称 为 “ 气 际 ”。 气 际 虽 然 在 空间 尺寸 上 
非常 狭小 ， 但 对 电机 的 运行 非常 重要 。 在 后 文 交流 电机 分 析 中 将 进行 详细 讲解 。 需 要 注意 的 
是 ,图 7-4 中 的 定 转子 都 是 只 有 铁心 而 没有 绕组 的 。 铁 心 由 一 片 一 片 的 硅钢 片 闭 压 而 成 ， 如 








图 7-5 所 示 。 由 于 这 种 硅钢 片 在 大 批量 生产 过 程 中 由 冲床 冲 制 而 成 ， 因 此 又 被 称 为 冲 片 。 硅 
钢 片 的 厚度 很 薄 ， 一 般 为 0.2~0.5mm， 由 铁心 大 压 而 成 的 铁心 如 图 7-6 所 示 。 可 以 看 出 ， 
用 硅钢 片 琶 压 的 方式 制 成 铁心 远 比 直接 采用 实心 硅钢 通过 机 械 加 工 成 形 的 方式 复杂 ,但 依然 
采用 此 项 工艺 的 原因 在 于 铁心 在 交 变 磁场 的 作用 下 会 产生 涡流 损耗 。 这 种 损耗 本 质 上 和 通 人 
电流 后 的 电阻 热 功 率 相同 ， 即 焦耳 损耗 。 铁 心 的 等 效 电阻 与 硅钢 片 的 厚度 成 反比 ， 因 此 采用 

| » A — 


Sec 





a) 交流 电机 定子 b) 转子 
图 7-4 交流 电机 定子 及 转子 
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硅钢 片 会 比 实 心 的 硅钢 铁心 大 幅度 地 降低 在 交 变 磁场 作用 下 的 损耗 。 硅 钢 片 的 制造 成 本 也 与 
厚度 相关 ， 轧 制 越 薄 的 硅钢 片 成 本 越 高 ， 因 此 获得 更 低 铁 心 损耗 的 代价 就 是 更 高 的 铁心 材料 
成 本 。 一 般 而 言 ， 用 于 电动 汽车 的 驱动 电机 ， 对 效率 的 要 求 要 高 于 普通 工业 应 用 ， 对 成 本 的 
耐 受 度 也 相应 较 高 。 因 此 ， 电 动 汽车 驱动 电机 一 般 采 用 0.3 ~0. 35mm 的 硅钢 片 ， 在 西方 国 
家 已 经 有 采用 0.2mm 规格 的 电动 汽车 驱动 电机 产品 。 普 通 工 业 应 用 场合 依然 大 量 采用 
0. 5mm 规格 的 硅钢 片 。 

图 7-5 以 定子 冲 片 为 例 ， 详 细 地 指出 了 冲 片 的 三 个 组 成 部 分 Ur. WTXUEN, ERT bu 
有 类 似 的 结构 。 槽 的 作用 是 放置 构成 绕组 的 导体 或 者 安置 磁 钢 。 齿 的 作用 是 隔 开 不 同 的 模 ， 
以 免 不 同 槽 内 的 导体 直接 接触 ， 同 时 为 磁场 提供 通路 。 恩 的 作用 是 连接 不 同 的 齿 ， 为 齿 提 供 
结构 支撑 ， 同 时 为 磁场 提供 通路 。 





a) 定子 冲 片 b) 转子 冲 片 
图 7-5 定子 冲 片 和 转子 冲 片 
图 7-6 展示 了 永 磁 电机 的 转子 铁心 在 安装 磁 钢 前 后 的 对 比 。 图 7-7 给 出 了 藤 入 绕组 后 的 
定子 铁心 、 安 装 定子 的 机 座 以 及 压 人 了 机 座 以 后 的 定子 。 绕 组 是 一 系列 按照 特定 连接 方式 连 
通 在 一 起 的 线圈 组 合 。 定 子 机 座 的 作用 是 为 定子 铁心 提供 结构 支撑 。 如 果 是 水 冷 电 机 机 座 内 
部 还 会 设计 有 流通 冷却 液 的 水 道 ， 如 果 是 风 冷 电机 机 座 上 会 加 工 出 散热 筋 。 因 此 机 座 的 第 二 
个 作用 是 为 电机 提供 散热 途径 。 定 子 和 转子 总 装 在 一 起 后 形成 完整 的 电机 ， 如 图 7-8 所 示 。 


La n 








n _ 
w A 


a) 安装 磁 钢 前 b) 安装 磁 钢 后 
图 7-6 转子 铁心 
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a) 嵌入 绕组 后 的 定子 铁心 b) 定子 机 座 9) "mee 
图 7-7 嵌入 绕组 后 的 定子 铁心 、 定 子 机 座 及 压 人 机 座 的 定子 
对 比 图 7-4 和 图 7-6， 可 以 发 现 转子 铁心 有 很 大 差异 。 在 图 7-4 中 ， 转 子 铁心 上 有 和 定 
子 铁心 类 似 的 模 、 齿 结构 。 但 在 图 7-6 中 ,不 仅 没 有 齿 结 构 ， 覃 也 是 完全 封闭 的 。 结 构 的 差 
异 是 由 交流 电机 的 类 别 导致 的 ， 这 点 将 在 下 一 节 中 讲解 。 


7.3.2 交流 电机 的 分 类 


交流 电机 有 多 种 分 类 方式 : 按照 磁场 产生 方式 划分 ( 见 图 7-9) 、 按 照 磁场 流动 方向 划分 
以 及 按 转子 旋转 速度 和 电流 交 变 速度 的 同步 性 划分 。 不 同 的 分 类 方式 会 有 交叉 ， 在 本 节 中 将 
闭 选 重要 的 交流 电机 类 型 进行 介绍 。 














绕 线 转子 同步 电机 





异步 电机 


图 7-8 总 装 完成 后 的 交流 电机 图 7-9 按照 励磁 方式 进行 的 交流 电机 分 类 

磁场 产生 的 方式 叫 作 “励磁 ” 。 励 磁 方式 有 两 种 ， 即 电 励 磁 和 永 磁 励磁 。 这 两 种 方式 对 
应 两 种 电机 ， 即 电 励 磁 电 机 和 永 磁 电 机 。 电 励磁 电机 的 磁场 由 通 入 电流 的 绕组 产生 ， 图 7-4 
展示 的 就 是 这 种 形式 的 电机 转子 。 转 子 上 需要 有 励磁 绕组 ， 因 此 具备 和 定子 铁心 类 似 的 齿 权 
结构 。 图 7-6 展示 的 是 永 磁 电机 。 这 种 电机 产生 磁场 不 需要 绕组 参与 ， 只 需要 在 铁心 中 安装 
永 磁 材料 ( 磁 钢 ) ， 因 而 这 种 形式 电机 的 转子 上 只 有 用 于 安装 磁 钢 的 封闭 型 磁 钢 槽 。 磁 阻 电 
机 是 一 种 异 于 电 励 磁 电 机 和 永 磁 电 机 的 交流 电机 。 它 的 转子 上 既 没 有 绕组 也 没有 永 磁体 ， 只 
有 各 向 异性 的 转子 铁心 ， 如 图 7-10 所 示 。 这 种 电机 的 运行 原理 不 能 直接 用 7.2 节 中 的 “ 双 
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磁体 棒 模 型 ”解释 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [38] 了 解 这 种 电机 的 详细 结构 和 运行 原理 。 

在 电 励磁 电机 这 种 类 型 中 ， 可 以 按照 转子 旋转 速度 和 定子 电流 交 变 速度 是 否 同步 进一步 
划分 为 绕 线 转子 同步 电机 和 异步 电机 。 对 于 前 者 ， 转 子 绕组 中 的 励磁 电流 为 直流 形式 ， 由 外 
部 电源 通过 集 电 环 单独 供给 。 对 于 后 者 ， 转 子 绕组 中 的 励磁 电流 为 交流 形式 ， 由 转子 绕组 切 
制定 子 绕组 所 产生 磁场 的 磁力 线 感应 而 成 。 按 照 7. 2 节 的 讲解 ， 定 子 绕组 中 交 变 电 流 的 频率 
决定 了 “定子 磁体 棒 ” 的 旋转 速度 ， 转 子 的 旋转 速度 与 定子 电流 的 交 变 频率 不 同步 也 就 是 
和 “定子 磁体 棒 ” 的 旋转 速度 不 同步 。 转 子 绕组 即 以 这 种 不 同步 而 产生 的 速度 差 切割 定子 
磁体 棒 所 产生 磁场 ， 在 转子 绕组 内 形成 正比 于 该 速度 差 的 交 变 电流 。 这 种 速度 差 在 异步 电机 
理论 中 有 一 个 专 有 名 词 一 一 转 差 。 而 转子 绕组 内 励磁 电流 的 交 变频 率 也 有 一 个 专 有 名 词 























转 差 频率 。 在 图 7-11 中 从 同步 性 角度 对 已 经 介绍 过 的 几 种 类 型 电机 进行 了 重组 ， 读 者 可 以 
结合 这 两 幅 图 了 解 其 中 每 种 电机 的 两 种 不 同属 性 。 比 如 对 于 异步 电机 ， 从 同步 性 角度 看 是 异 
步 的 ， 从 励磁 方式 看 是 电 励 磁 的 。 






绕 线 转子 同步 电机 绕 线 转子 异步 电机 











图 7-10 人 磁 阻 电机 的 转子 铁心 图 7-11 按照 同步 性 进行 的 交流 电机 分 类 














第 三 种 分 类 方式 是 按照 磁场 的 流动 方向 不 同 进行 分 类 ， 分 成 三 类 : 径 向 磁场 电机 、 轴 向 

人 磁场 电机 和 横向 磁场 电机 。 答 向 磁场 电机 是 最 常见 的 ， 图 7-4~ 图 7-8 中 给 出 的 图 片 都 对 应 

于 径 向 磁场 电机 。 所 谓 径 向 磁场 电机 ， 是 指 气 际 内 磁场 沿 电 机 半径 方向 流动 的 电机 。 这 种 类 

型 电机 的 一 个 主要 特征 是 气 孙 为 环 柱 体 。 所 谓 轴 向 磁场 电机 ， 是 指 气 隙 内 磁场 沿 电机 轴 向 流 

动 的 电机 。 这 种 电机 的 主要 特征 是 气 际 为 圆柱 体 。 图 7-12 给 出 了 一 台 轴 向 磁场 电机 的 实物 。 

横向 磁场 电机 的 磁场 流动 方向 更 加 复杂 ， 在 此 不 做 讲解 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [ 39] 。 
ee 
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本 章 对 比 了 从 电机 内 部 和 端口 进行 建 模 的 两 种 方式 ， 从 最 简单 的 结构 出 发 讲解 了 磁 路 的 
基本 概念 ， 在 类 比 电 路 的 基础 上 给 出 了 非 线 性 这 个 磁 路 特有 的 问题 ， 通 过 电磁 场 仿真 工具 实 
现 了 电机 内 部 磁 路 的 可 视 化 ， 特 别 是 直 交 轴 这 两 种 最 典型 的 电机 磁 路 ， 为 后 文 直 交 轴 电 机 模 
型 黄 定 基础 。 











8.1 永 磁 同步 电机 的 模型 观 


在 第 7 章 中 已 经 通过 “ 双 磁 体 棒 模 型 ”从 比较 朴素 和 直观 的 角度 讲解 了 同步 电机 的 工 
作 原 理 ， 特 别 是 同步 电机 持续 转 矩 的 产生 原理 。 如 果 要 更 深入 地 理解 同步 电机 端口 物理 量 和 
内 部 物理 量 的 演变 规律 ， 这 种 直观 的 认识 显然 是 不 够 的 ， 需 要 用 数学 的 方法 对 电机 进行 描 
述 ， 将 直观 提升 为 模型 观 。 从 7. 2 节 已 经 可 以 认识 到 数学 表达 的 威力 ， 如 果 没 有 数学 ， 读 者 
虽然 容易 理解 单一 线圈 通 入 电流 后 可 以 产生 脉动 的 磁场 ， 但 很 难 想象 三 个 空间 相差 120° 的 
线圈 在 通 入 时 间 相差 120* 的 电流 后 可 以 产生 旋转 的 磁场 。 在 本 章 中 ， 将 完整 地 建立 这 种 模 
型 观 。 读 者 应 该 了 解 的 是 ， 虽 然 本 章 讲 解 的 是 同步 电机 中 一 个 特殊 类 型 一 一 永 磁 同步 电机 ， 
但 所 得 到 的 数学 模型 对 全 部 同步 电机 也 基本 是 适用 的 。 

基本 的 模型 观 有 两 种 : 电路 观 和 磁 路 观 。 所 谓 电路 观 ， 是 用 电动 势 ( 电 压 )、 电 感 ( 电 
抗 ) 和 电流 等 电路 理论 的 物理 量 去 描述 永 磁 同步 电机 。 这 些 物理 量 容易 直接 测量 ， 经 常用 于 
描述 电机 端口 量 之 间 的 相互 关系 。 因 此 电机 控制 人 员 经 常 与 这 类 物理 量 打交道 。 但 是 如 果 硕 
望 了 解 端口 量 的 产生 机 理 就 需要 了 人 解 端口 量 和 内 部 量 的 函数 关系 ， 这 就 需要 通过 人 磁 路 观 去 认 
识 电机 。 所 请 磁 路 观 ， 是 用 磁 动 势 ( 磁 压 降 )、 磁 阻 和 磁 通 量 等 磁 路 理论 中 的 概念 去 描述 永 
磁 同 步 电 机 。 磁 场 量 相 较 电 气量 更 加 难以 直接 观测 ， 因 此 对 于 读者 而 言 更 加 陌生 。 可 以 这 样 
说 ， 电 路 观 所 描述 的 电机 模型 表示 了 电机 的 表现 形式 ， 而 磁 路 观 所 描述 的 电机 揭示 了 形式 以 
下 的 物理 成 因 。 本 章 首 先 从 磁 路 观 出 发 建立 物理 概念 基础 ， 而 后 给 出 永 磁 同步 电机 的 电路 描 
述 ， 为 第 9 章 面 向 永 磁 同步 电机 控制 的 数学 建 模 做 准备 。 



































8.2. 永 磁 同 步 电 机 的 磁 路 分 析 


8.2.1 简单 磁 路 分 析 


1. 磁 路 基本 概念 

“路 ”本 身 就 是 一 种 建 模 ， 是 对 “ 场 ” 的 集 总 化 建 模 。 读 者 更 为 熟悉 的 “路 ”应 为 电 
路 ， 在 本 节 中 用 电路 类 比 的 方式 讲解 磁 路 的 基本 概念 。 

图 8-1 所 示 是 一 个 由 C 形 铁 心 和 空气 了 构成 的 简单 装置 。 图 8-1a 为 原理 图 ， 图 8-1b 
为 一 系列 实物 图 。 白 色 部 分 表示 C 形 铁心 ， 灰 色 部 分 为 空气 险 ， 表 示 铁 心 的 开口 部 分 。 
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该 图 绘制 的 是 铁心 侧 视 图 ， 铁 心 在 垂直 于 纸 面 方向 的 深度 为 L。 在 铁心 上 缠绕 了 是 数 为 
的 线圈 ， 其 中 通 入 电流 i.。 根 据 安培 定律 ， 线 圈 会 产生 磁场 ， 人 磁场 强度 的 环 路 积分 等 于 环 
路 包含 的 总 电流 。 用 式 (8-1) 表 达 ， 其 中 有 ,表示 铁心 内 部 磁场 强度 ，H,,, 表 示 空 气 际 内 
部 磁场 强度 。 根 据 高 斯 定律 ， 进 入 空气 隙 的 磁 通 量 和 流出 空气 隙 的 磁 通 量 相同 ， 则 有 式 
(8-2) 。 将 两 式 合并 整理 ， 得 到 式 (8-3) 。 可 以 看 出 ,在 电流 的 作用 下 铁心 内 部 产生 磁 通 
量 ， 它 和 电流 之 间 的 关系 非常 像 电路 理论 中 的 欧姆 定律 。 因 此 称 电 流 和 臣 数 的 乘积 为 磁 
动 势 ， 其 作用 类 似 于 电路 理论 中 的 电压 。 磁 动 势 和 磁 通 量 之 间 的 比例 系数 称 作 磁 阻 ， 如 
式 (8-4) 和 式 (8-5) 所 示 。 类 比 电路 理论 ， 在 本 书 中 称 磁 阻 正比 于 磁 动 势 和 磁 通 量 这 一 关 
系 为 磁 路 欧姆 定律 。 

仔细 观察 式 (8-4) 可 以 发 现 ， 和 电阻 类 似 ， 磁 阻 反比 于 磁 导 率 和 流通 磁 通 量 的 截面 积 ， 
正比 于 磁 通 量 流 经 路 径 的 长 度 。 材 料 按照 电导 率 可 以 划分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 ， 划 分 的 
依据 是 电导 率 。 与 此 类 似 ， 材 料 的 磁 导 率 也 相差 极 大 。 用 相对 磁 导 率 更 容易 定量 比较 不 同 材 
料 对 于 磁场 导 通 性 的 相对 大 小 ， 定 义 为 材料 真实 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 的 比值 。 对 于 空气 ， 其 
磁 导 率 与 真空 十 分 接近 ， 相 对 磁 导 率 约 等 于 1。 而 铁心 其 相对 磁 导 率 在 数 千 以 上 ， 因 此 可 以 
认为 铁心 是 磁场 的 “ 良 导 体 ”， 在 磁 路 中 相当 于 电路 中 导线 的 作用 ， 在 进行 一 般 的 磁 路 分 析 
时 往往 可 以 忽略 其 磁 阻 效应 。 用 磁 路 的 方式 表达 图 8-1 可 以 得 到 图 8-2。 其 中 图 8-2b 是 忽略 
了 铁心 磁 阻 后 的 磁 路 ， 载 流 线 圈 在 磁 路 中 表现 为 磁 压 源 ， 磁 压 源 的 开路 电压 等 于 载 流 线圈 产 
生 的 磁 动 势 。 



























































a) 原理 图 b) 实物 图 
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` ird gap 














B(2a *2b-g) B, E 
-H (2a *2b-g) + Hg 8 y eap (8-1) 
: I ose Has 
Poore = 路 一 BO = 了 20 一 及 =B ap ( 8-2) 
2a+2b- 
UN MeL quus WL 
F =Ni, 
2a+2b-g EE g (8-4) 
dauL "o 07? Eg 
Fo a R,,, tRo) ( 8-5) 


2. 包含 永 磁体 的 简单 磁 路 

TE 7. 3. 2 节 中 对 交流 电机 分 类 进行 讲解 的 时 候 曾 经 提 到 ， 磁 场 的 产生 方式 包括 两 种 : 第 
一 种 为 电 励磁 ; 第 二 种 为 永 磁 励 磁 。 下 面 讲解 包含 永 磁体 的 磁 路 ， 如 图 8-3 所 示 。 与 载 流 线 
圈 一 样 ， 永 磁体 可 以 产生 磁 动 势 ， 如 式 (8-6) 所 示 。 其 中 及 表示 永 磁体 的 矫 顽 力 。 详 细 介绍 
矫 硕 力 定义 的 资料 可 以 查看 文献 [38] ， 在 此 读者 可 以 简单 认为 矫 项 力 表 示 了 单位 厚度 永 磁 
体 产 生 磁场 强度 的 能 力 ，h, 表 示 永 磁体 的 厚度 ,表示 永 磁体 的 磁 导 率 。 从 数值 上 看 ， 永 
磁体 的 磁 导 率 与 空气 十 分 接近 ， 因 此 与 载 流 线圈 不 同 ， 永 磁体 除了 可 以 产生 磁 动 势 以 外 ， 还 
会 产生 不 可 忽略 的 磁 阻 效应 ， 如 式 (8-7) 所 示 。 图 8-4 展示 了 包含 永 磁体 的 磁 路 图 ， 从 中 可 
以 看 到 永 磁体 和 气 际 共 同 限制 了 磁 路 中 磁 通 量 的 大 小 。 

















Rpm 
十 
H, 
— F=H. hm | Rap 
图 8-3 包含 永 磁体 的 铁心 图 8-4 包含 永 磁 材 料 的 简单 磁 路 
F-H,h,, (8-6) 
Man (8-7) 





umm 

3. 磁 路 的 非 线 性 问题 

磁 路 中 可 能 存在 多 个 磁 压 源 ， 如 果 简 单 按照 电路 理论 理解 ' 引 ， 多 磁 压 源 作用 下 的 磁 路 
总 磁 通 量 应 该 等 于 单一 磁 动 势 作 用 下 磁 通 量 的 代数 和 。 但 这 一 假设 的 前 提 是 磁 路 是 “线性 ” 
的 ， 不 幸 的 是 这 种 情形 并 不 总 是 成 立 的 。 如 果 不 断 增强 图 8-1 中 的 励磁 电流 i. 并 测量 进入 气 
隙 的 磁 通 量 B,,， 就 可 以 得 到 图 8-5。 如 果 将 电流 值 乘 以 绕组 还 数 N， 则 模 坐 标 表 示 线 圈 产 
生 的 磁 动 势 ， 曲 线 上 每 个 点 和 纵 坐 标 夹 角 的 正切 表示 磁 阻 。 如 果 磁 路 是 线性 的 ， 图 中 的 曲线 
应 为 过 原点 的 直线 ， 即 磁 路 的 总 磁 阻 与 加 载 的 电流 值 无 关 。 但 图 中 的 情形 表示 ， 随 着 电流 的 
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增加 ， 磁 路 的 总 磁 阻 逐 渐变 大 。 这 种 现象 叫 作 磁 路 的 非 线 “a 
性 。 具 体 到 如 图 8-2 所 示 的 磁 路 ， 铁 心 磁 阻 Re 的 非 线 性 是 整 
个 磁 路 非 线性 的 根源 。 随 着 电流 的 增加 ， 铁 心材 料 的 相对 磁 
导 率 1 将 从 数 干 锐 减 到 数 十 。 因 此 在 大 电流 的 情况 下 ， 忽 
心 不 再 相当 于 磁 路 中 的 导线 ， 其 磁 阻 必须 被 计 及 。 空 气 是 没 
有 非 线性 现象 的 ， 即 随 着 电流 的 增加 空气 阶 的 磁 阻 R。 依然 
保持 不 变 。 uS 
磁 路 的 非 线 性 问题 导致 多 磁 动 势 磁 路 的 计算 更 加 复杂 ， gs qepetotmtut 
要 想得到 准确 的 总 磁 通 量 必须 进行 迁 代 计算 。 但 在 小 电流 的 
条 件 下 ， 磁 路 的 侈 和 情况 不 严重 ， 采 用 线性 假设 计算 得 到 的 总 磁 通 量 准确 度 在 可 接受 的 范围 
内 。 鉴 于 本 书 的 目的 在 于 讲解 电机 的 基本 概念 而 非 提供 一 种 精确 计算 电机 参数 的 数值 方法 ， 
因此 在 后 文中 除非 特殊 说 明 ， 磁 路 都 是 假设 工作 在 线性 区 域 。 
通过 本 节 的 讲解 ， 读 者 应 理解 磁 路 的 概念 ， 在 非 极端 情况 下 铁心 是 磁 的 良 导体 ， 其 作用 
相当 于 电路 中 的 导线 ， 连 接着 各 种 磁 路 元 件 。 磁 通 量 像 电流 一 样 流通 在 由 铁心 连接 而 成 的 磁 
路 网 络 中 。 通 入 电流 的 线圈 和 永 磁体 的 作用 类 似 电压 源 ， 是 磁 路 中 磁 通 量 的 产生 源泉 。 载 流 
线圈 的 作用 像 没 有 内 阻 的 理想 电压 源 ， 而 永 磁体 则 是 带 有 内 阻 的 非 理想 电压 源 。 空 气 隙 是 磁 
路 中 最 常见 的 磁 阻 ， 铁 心 在 大 电流 的 情况 下 磁 阻 不 能 忽略 。 


8.2.2 电机 磁 路 分 析 


1. 电机 磁 路 形态 

在 永 磁 同 步 电机 中 存在 两 种 性 质 不 同 的 磁 动 势 ， 即 绕组 通 入 电流 后 产生 的 电 枢 反应 磁 动 
势 和 永 磁体 产生 的 永 磁 磁 动 势 。 永 磁 磁 动 势 有 时 被 称 作 空 载 磁 动 势 ， 这 是 因为 这 个 磁 动 势 在 
绕组 中 不 通 入 电流 即 空 载 时 也 存在 于 电机 中 。 在 8. 2 节 中 ，C 形 铁心 所 对 应 的 磁 路 十 分 简单 
且 直 观 ， 其 磁 路 形态 完全 由 C 形 铁心 的 几何 形态 所 确定 。 然 而 在 电机 中 ， 不 能 通过 冲 片 的 
几何 形状 直接 观察 到 内 部 磁 路 的 形态 。 图 8-6 展示 的 就 是 一 组 非常 典型 的 永 磁 电 机 冲 片 图 ， 
对 比 图 7-5， 读 者 可 以 在 其 中 找到 定子 的 齿 、 槽 、 力 结构 ， 以 及 分 辨 出 转子 上 安放 磁 钢 的 磁 
钢 横 。 在 本 节 中 ， 将 借助 现代 化 的 有 限 元 分 析 工 具 绘制 电机 内 部 磁力 线 的 分 布 图 ， 用 以 勾勒 
电机 内 部 磁 路 的 走向 。 

图 8-7 给 出 了 只 有 永 磁体 作用 下 的 电机 内 部 磁力 线 走向 图 。 从 中 可 以 看 出 ， 磁 力 线 从 磁 
钢 N1 出 发 ， 穿 过 气 阶 进 入 到 24、1 和 2 48, HTAR, DUI STEX KERA fob] 
左右 两 侧 延伸 ， 顺 时 针 的 部 分 流通 到 20 号 齿 正 对 的 加 部 后 与 来 自 磁 钢 S2. 的 磁力 线 汇合 ， 汇 
合 后 进入 18 、19 和 20 号 具 ， 再 次 穿 过 气 际 返回 到 磁 钢 S2。 逆 时 针 的 部 分 流通 到 6 号 齿 正 对 
的 思 部 后 与 来 自 磁 钢 SI 的 磁力 线 汇合 ， 汇 合 后 进入 到 6、7、8 号 此 ， 再 次 穿 过 气 隙 返回 到 
磁 钢 S1。 来 自 磁 钢 N2 的 磁力 线 流通 情况 与 此 完全 相同 。 用 8. 2. 1. 2 节 中 讲解 的 方法 绘制 这 
个 磁 路 ， 可 以 得 到 图 8-8 所 示 的 电机 磁 路 。 可 以 看 出 ， 磁 路 中 的 磁 阻 包含 四 种 ， 永 磁体 磁 阻 
Ru. Roti, ARRIER o, KORRI Ronon, SRR Raan tfo REENER 
系 对 应 于 关于 磁力 线 走向 的 描述 。 通 过 电路 理论 的 知识 可 以 将 图 8-8 所 示 的 磁 路 进行 简化 ， 
得 到 一 个 极 的 磁 路 ， 如 图 8-9a 所 示 。 考 虑 非 磁 场 饱 和 条 件 ， 可 以 进一步 将 每 极 磁 路 简化 为 
图 8-9b， 其 中 用 R,, 统 一 表示 永 磁体 磁 阻 ， 代 表 Ra. Roto 
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图 8-6 永 磁 电 机 冲 片 图 图 8-7 ”水 磁体 单独 作用 下 电机 磁力 线 走向 
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Rui Ryoke(1-7) 
" Fw 
31 R teeth(24,1,2) 
Rs; R teeth(18,19,20) 
F Fs 
N2 Rgap [| Rgap 
RNI 
Rpm Rpm 
Rgap i 了 
F 
Ryoke(7-13) R teeth(12,13,14) Ryoke(13-19) "m m 
a) b) 
图 8-8 永 磁 体 单 独 作用 图 8-9 永 磁 体 单 独 作用 下 每 
下 的 电机 磁 路 极 等 效 磁 路 和 简化 磁 路 


电机 的 几何 结构 随 转 子 旋转 是 变化 的 ， 这 点 是 电机 与 C 形 铁 心 的 另 一 个 重要 区 别 。 但 
是 其 磁 路 结构 却 可 以 认为 没有 发 生 显著 的 变化 ， 这 一 点 可 以 通过 图 8-10 清楚 地 看 出 。 为 了 
更 加 清晰 地 看 出 磁场 走向 ， 把 图 8-7 中 用 矢量 复 表 示 的 磁力 线 改 成 用 实 线 表达 。 实 线 中 每 个 
点 的 切 向 量 对 应 于 图 8-7 中 的 矢量 簇 。 从 中 看 出 ， 随 着 转子 从 图 8-10a 所 示 位 置 旋转 到 图 8- 
10b 所 示 位 置 ， 转 子 上 的 磁力 线 基 本 不 变 ， 表 示 磁 钢 磁 阻 和 气 际 磁 阻 保持 不 变 。 对 于 定子 磁 
力 线 而 言 ， 只 是 所 面 对 的 齿 编 号 从 24、1 和 2 切换 到 了 23、24 和 1, REPE ERU) He Ms 
20-24 EUR S] T 19-23 槽 。 从 对 称 性 上 看 ， 即 使 考虑 饱和 ， 无 论 是 此 磁 阻 还 是 斩 磁 阻 也 
都 是 保持 不 变 的 。 当 然 ， 更 加 精细 的 分 析 表 明 ， 如 果 转 子 旋转 步 长 进一步 细 分 ， 齿 磁 阻 和 斩 
磁 阻 还 是 会 稍 有 变化 ， 但 依然 可 以 近似 认为 ， 图 8-9 所 示 的 磁 路 无 论 是 从 连接 关系 到 元 件 参 
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数 ， 都 不 会 随 转 子 位 置 发 生 显著 变化 。 这 就 是 永 磁体 单独 作用 下 电机 磁 路 的 基本 特征 。 




















图 8-10. 永 磁 体 单独 作用 下 随 转子 位 置 变化 的 磁场 

只 有 电流 作用 下 的 电机 磁 路 分 布 情况 与 只 有 永 磁 体 作 用 下 的 情形 完全 不 同 。 在 电机 中 输入 
相同 的 电流 ,在 同一 时 刻 ， 转 子 处 于 不 同位 置 时 磁场 的 分 布 情况 如 图 8-11 所 示 。 和 仔细 对 比 图 
8-11 中 6 幅 图 可 以 发 现 ， 定 子 磁场 的 分 布 情况 保持 不 变 ， 磁 力 线 都 是 从 22-24 Sr DEAL, 
在 23 号 齿 处 平均 向 两 边 散 去 ， 顺 时 针 流动 方向 横 跨 24~4 号 齿 ， 逆 时 针 流动 方向 横 跨 22~ 18 
SU, F4-6 号 此 和 16~18 号 齿 处 再 次 汇聚 ， 路 过 气 隙 进入 转子 。 但 进入 转子 后 ， 磁 场 发 生 
巨大 变化 。 不 同 转子 位 置 造成 的 转子 上 磁力 线 的 扭曲 模式 不 同 。 造 成 这 种 区 别 的 原因 在 于 转子 
在 导 磁 性 能 方面 的 各 向 异性 。 在 8. 2. 1 节 中 讲解 过 ， 永 磁体 和 空气 一 样 ， 具 有 完全 不 可 忽略 的 
磁 阻 效应 ， 而 硅钢 片 在 非 饱 和 情况 下 其 磁 阻 可 以 忽略 。 因 此 ， 整 个 转子 在 圆周 方向 上 的 导 磁 性 
是 呈 周 期 变化 的 : 在 出 现 磁 钢 模 的 位 置 磁 阻 最 大 ， 在 两 个 磁 钢 权 中 间 的 位 置 磁 阻 最 小 。 这 样 在 
图 8-11c 所 示 转 子 位 置 ， 当 磁场 从 4~6 号 齿 跨 过 气 际 进入 转子 后 ， 面 对 的 是 永 磁体 S1， 即 面 对 
最 大 的 磁 阻 。 对 图 8-11f 所 示 转 子 位 置 ， 当 磁场 从 4~6 号 具 进 入 转子 后 ， 面 对 的 是 永 磁 体 S1 
和 N2 之 间 的 筋 ， 即 面 对 最 小 的 磁 阻 。 在 其 他 位 置 面 对 的 磁 阻 介 于 这 两 种 极限 情况 之 间 。 因 此 ， 
虽然 依然 可 以 用 图 8-9 所 示 的 拓扑 表示 电流 单独 作用 下 的 磁 路 ,但 其 中 的 永 磁体 磁 阻 R,, 将 是 
随 转子 变化 的 函数 ,综合 表示 了 永 磁 体 模 和 附近 硅钢 片 的 磁 阴 效应， 且 这 种 变化 不 可 以 忽略 不 
计 。 在 永 磁 电 机 理论 中 ， 称 这 种 转子 磁性 能 的 各 向 异性 为 “ 凸 极 效 应 ”， 称 具有 这 种 转子 的 永 
磁 电 机 为 “ 凸 极 永 磁 电 机 ”。 凸 极 永 磁 电 机 在 电流 单独 作用 的 磁 路 特征 是 . 转子 等 效 磁 阻 随 转 
子 位 置 变 化 ， 存 在 两 个 特殊 位 置 使 得 转子 等 效 磁 阻 取得 极 值 。 
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K| 8-11 定子 电流 单独 作用 下 随 转 子 位 置 变 化 的 磁场 

这 里 所 说 的 磁场 随 转子 位 置 变 化 是 在 “电机 输入 相同 电流 且 绘 图 时 刻 相同 ”的 前 提 下 ， 
如 果 电 机 输入 电流 的 相位 与 转子 同步 变化 ， 情 形 又 将 不 同 。 在 图 8-12 中 ， 将 电流 的 相位 和 
转子 位 置 同 步 变 化 ， 可 以 看 出 无 论 转子 如 何 旋转 ， 电 机 磁场 的 走势 即 磁 路 分 布 大 体 不 变 。 因 
此 可 以 将 电流 单独 作用 下 电机 磁 路 的 形态 总 结 为 : 对 于 正常 运行 的 同步 电机 ， 与 永 磁 体 单独 
作用 的 情形 相同 ， 电 机 磁 路 无 论 从 拓扑 到 元 件 参 数 都 随 转 子 位 置 不 发 生 显著 变化 。 但 是 ， 当 
有 意识 地 调节 电流 相位 和 和 转子 位 置 的 相对 关系 时 ， 电 机 磁 路 的 拓扑 不 变 ， 元 件 参 数 将 发 生变 
化 ， 特 别 是 转子 等 效 磁 阻 ， 存 在 两 个 极 值 。 

在 同步 电机 运行 于 稳定 工 况 时 ,电流 相 位 和 转子 位 置 的 相对 关系 是 保持 不 变 的 ， 通 过 后 
文 的 定量 分 析 表 明 ， 这 个 相对 关系 可 以 表示 为 一 个 角度 差 ， 称 作 “ 转 和 矩 角 ”。 

值得 注意 的 是 ， 并 非 所 有 的 永 磁 电机 转子 都 是 各 向 异性 的 。 对 于 图 8-13 所 示 的 电机 ， 
虽然 1、7、13 和 19 号 齿 面 对 的 转子 上 没有 永 磁体 而 是 空气 , 但 空气 和 永 磁体 的 磁 导 率 极其 
接近 。 因 此 ,虽然 这 种 转子 在 结构 上 是 各 向 异性 的 ， 在 磁性 能 上 却 是 各 向 同性 的 。 这 种 电机 
无 论 如 何 加 载 电 流 ， 磁 力 线 进 入 转子 后 的 扭曲 形式 都 是 基本 相同 的 ， 因 此 无 论 是 磁 路 折 扑 还 
是 元 件 参数 ， 都 与 转子 位 置 无 关 。 图 8-14 展示 了 这 种 情形 。 

前 面 讲解 了 单独 电流 作用 条 件 和 单独 永 磁体 单独 作用 条 件 下 的 电机 磁场 分 布 ， 根 据 
8.2.1.3 节 的 知识 ， 如 果 和 忽略 铁 心 的 饱和 问题 ， 当 电机 电流 和 永 磁体 共同 作用 时 ， 电 机 磁场 
是 二 者 单独 作用 的 线性 县 加 。 因 为 这 种 条 件 的 磁场 分 布 复杂 ， 也 并 不 利于 对 磁场 分 布 规律 进 
行 理 解 ， 所 以 在 本 书 中 不 单独 绘制 。 
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图 8-12 电流 相位 和 转子 位 置 同步 变化 的 磁场 
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8-13” 隐 极 永 磁 同 步 电 机 
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*|8-14 电流 单独 作用 下 随 隐 极 转子 位 置 变化 的 磁场 

通过 本 节 的 学 习 ， 读 者 应 该 了 解 到 ， 虽 然 电 机 与 C 形 铁心 不 同 ， 其 结构 随 着 转子 位 置 
的 变化 而 变化 ， 但 是 在 电机 运行 于 稳定 工 况 且 忽略 饱和 效应 时 ， 其 磁 路 拓扑 和 磁 路 元 件 参 数 
均 可 近似 认为 保持 不 变 ， 因 此 依然 可 以 用 线性 时 不 变 的 磁 路 进行 描述 ， 也 即 可 以 用 线性 电路 
的 理论 进行 分 析 。 

2. 电机 磁 路 元 件 

电机 磁 路 元 件 包括 两 类 : 磁 压 源 和 磁 阻 。 在 电机 中 作为 磁极 的 永 磁体 形式 多 样 ， 导 致 永 
磁体 的 磁 动 势 计算 公式 和 磁 阻 计算 公式 比较 复杂 。 图 8-15 展示 了 若干 种 类 的 永 磁 电机 转子 。 
其 中 黑色 部 分 表示 永 磁 体 ， 白 色 部 分 表示 转子 冲 片 。 按 照 永 磁体 是 否 安装 在 冲 片 内 部 可 以 将 
永 磁 电机 分 成 表面 贴 式 (Surface Mounted) MARRI (Buried) 。 图 8-15a, b 是 表面 贴 式 ， 其 余 
Hg TUN. Æ 8.2.2.1 中 已 经 介绍 了 隐 极 式 和 凸 极 式 的 划分 方法 。 在 某 些 资 料 中 ,会 将 
这 两 种 分 类 进行 混淆 。 最 常见 的 混淆 是 将 表面 贴 式 等 同 于 隐 极 式 。 通 过 仔细 观察 图 8-15b 中 
的 转子 可 以 发 现 ， 这 种 电机 永 磁 体 安装 在 转子 外 表面 属于 表面 贴 式 ， 但 其 永 磁 体 厚度 沿 圆周 
方向 是 不 均匀 的 ， 各 问 磁 导 率 也 一 定 会 为 贺 周 方向 角度 的 函数 ， 因 此 属于 凸 极 式 。 

图 8-15a、d 属于 最 为 常见 的 表面 贴 式 和 内 骨 式 永 磁 电机 。 这 两 类 转子 磁极 的 磁 动 势 很 
容易 用 式 (8-8) 计 算 ， 其 中 心 * 和 5, 分 别 表 示 永 磁体 的 厚度 和 截面 积 。 对 于 类 似 图 8-15a 所 
示 转 子 这 样 的 弧 形 磁 钢 5,, 对 应 的 是 圆 弧 面积 。 永 磁体 的 磁 动 势 用 式 (8-9) 计 算 , 其 中 nose 
示 永 磁 材 料 的 矫 项 力 。 其 他 形式 的 转子 在 进行 磁 路 分 析 时 往往 也 用 式 (8-8) 和 式 (8-9) 表 示 ， 
只 是 需要 对 永 磁体 的 厚度 和 截面 积 进 行 各 种 折算 ， 以 体现 永 磁体 的 复杂 性 。 
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图 8-15 kg PLE TEN 














R m m ( 8- 8) 


F Ho (8-9) 

气 际 的 磁 阻 用 式 (8-10) 计 算 ， AP a, g So EAR CUR, AR E ECRIRE TT 
积 。 气 隙 高 度 是 十 分 重要 的 物理 量 ,， 表示 电机 定子 内 径 和 转子 外 径 的 差 值 。 每 极 面积 是 转子 
外 圆 面积 除 以 极 数 p。D,, 和 7 分 别 表示 转子 外 径 和 铁心 的 长 度 。 极 弧 系 数 在 电机 设计 理论 中 
有 精确 的 定义 ， 在 此 读者 可 以 把 它 简单 理解 为 对 磁极 截面 积 的 一 种 折算 系数 。 

&. gp 
1,08, " "p. omD, 7 V5) 

与 永 磁 体 相 比 ， 绕 组 产生 的 磁 动 势 异 常 复 杂 ， 详尽 阐述 这 一 内 容 并 非 本 书 的 任务 ， 在 此 
仅 给 出 最 简单 的 整数 覃 集中 绕组 的 磁 动 势 公式 ， 以 便 读 者 用 这 个 最 简单 的 案例 理解 磁 动 势 的 
概念 及 其 与 绕组 参数 的 关系 。 为 了 指 代 方 便 ， 指 定 齿 及 其 顺 时 针 方 向 相 邻 的 槽 同 编号 ， 即 1 
号 齿 右 侧 的 权 称 作 1 号 槽 ， 以 此 类 推 。 将 图 8-6 中 所 示 电 机 以 22 4-8 79 E s ih 1 E Je] JULI 
针 方向 展开 ， 其 中 横 坐 标 为 圆周 角度 ， 得 到 图 8-16。 在 电机 的 1 号 柳 和 19 号 槽 中 放置 一 个 
通 和 人 电流 值 为 去 的 IN EREA 22 号 模 为 中 心 ) ， 按 照 图 示 方 向 通 入 电流 ,产生 的 磁力 线 在 
图 中 一 并 绘制 。 以 a-b-c-d 所 标识 的 磁力 线 为 中 心 的 磁 通 管 为 研究 对 象 。 磁 通 管 是 一 复 磁 力 
线 的 集合 ， 设 磁 通 管 的 截面 积 为 49$， 磁 通 量 为 dD。 因为 磁力 线 代 表 磁 通 密 度 ， 而 只 有 一 簇 
磁力 线 才 有 磁 通 量 的 概念 ， 才 可 以 应 用 磁 路 理论 进行 问题 分 析 。 下 文中 若非 单独 说 明 ， 用 a- 
b-c-d 指 代 以 此 磁力 线 为 中 心 的 磁 通 管 。 可 以 发 现 这 些 磁 通 管 有 一 些 共 同 特征 。 以 a-b-c-d 磁 
通 管 为 例 ，a-b 段 和 c-d 段 均 在 铁心 内 ， 在 非 饱 和 情况 下 可 以 忽略 这 两 段 的 磁 阻 。b-c 段 和 d- 
a 段 包含 不 可 忽略 磁 阻 的 气 辽 和 永 磁 体 ， 且 完全 对 称 。 由 于 这 两 段 磁 通 管内 磁 通 量 的 方向 相 
反 ， 因 此 磁 压 降 大 小 相同 方向 相反 。 可 以 看 到 ，d-a 段 的 磁 压 降 是 空间 位 置 角 yy 的 函数 ， 在 
(一 90° ,90?) 区 间 为 正 ，(90",270*) 区 间 为 负 ， 呈 方 波形 式 。 按 照 式 (8-12) 定义 单位 截面 积 
的 磁 导 ， 表 示 空 间 位 置 y 处 永 磁 体 和 气 隙 的 综合 磁 阻 效应 ， 称 为 磁 导 函数 。 称 FCy ) 为 线圈 
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的 磁 动 势 函 数 ， 表 示 线 圈 产 生 的 磁 动 势 在 空间 位 置 为 y 处 的 作用 。 为 了 分 析 方 便 ， 通 常 只 考 
虑 下 中 的 基 波 分 量 ， 如 式 (8-14) 所 示 ， 在 图 8-16 中 用 虚线 曲线 表示 。 在 图 8-16 中 绘制 的 仅 
是 最 简单 的 绕组 ， 对 于 真实 的 绕组 还 有 短 距 、 分 布 、 斜 模 等 各 类 变种 ， 但 无 论 如 何 ， 都 可 以 
通过 数学 变化 的 方法 将 绕组 的 磁 动 势 函 数 基 波 用 式 (8-14) 表 示 ， 其 中 的 系数 C 综合 体现 了 
各 种 绕组 因数 的 其 他 常数 ，N 为 绕组 的 串联 还 数 。 式 (8-13) 可 以 看 作 磁 路 欧姆 定律 的 微分 
形式 。 




















À 
1 1 24 23 22|21 20 19 18 17 16 15 14 13 


EHBBHEE JE i T 









LETTER 











xy 





Sy 

















图 8-16 电机 定子 绕组 磁 动 势 产 生 示意 图 

















FY) = Fi = Ni (8-11) 
m 8-12 
z(7o)= 3s (8-12) 
FCy,) 
BO) SR m Oi FO) (8-13) 
F. (y)= CNi. cosy (8-14) 


3. 电机 磁 动 势 函数 
假设 三 相 电机 的 电流 按照 式 (8-15) 变化 , MA, B, C 三 相 绕 组 的 轴线 分 别 位 于 空间 位 
置 y 等 于 0。、120* 和 240* 的 位 置 ， 则 三 相 绕组 产生 的 磁 动 势 如 式 (8-16) 所 示 。 将 三 相 绕组 
磁 动 势 琶 加 可 以 得 到 定子 绕组 合成 磁 动 势 ， 用 式 (8-17) 表 示 。 对 比 式 (8-15) ~ 式 (8-17) 和 式 
(7-1) ~ 式 (7-5) ， 可 以 发 现 二 者 形式 上 完全 相同 ， 可 知 在 第 7. 2 节 中 提 到 的 “可 以 描述 磁场 
分 布 强度 的 某 一 物理 量 M” 就 是 定子 绕组 合成 磁 动 势 f，。 分 析 式 (8-15)， T E 
动 势 的 波峰 位 置 和 A 相 电流 的 相位 相同 ， 换 句 话 说， 可 以 通过 控制 A 相 电流 的 相位 决定 
成 磁 动 势 的 波峰 位 置 。 此 时 ， 定 子 磁 动 势 已 经 不 再 是 磁 路 分 析 中 的 一 个 数值 ， TERRA 
随时 间 和 空间 变换 的 波 函 数 。 磁 路 分 析 中 绕组 磁 动 势 的 数值 只 代表 了 这 个 波 函 数 的 波幅 。 
i, - I, cos( wita) 
iy - I, cos( wt+æ—120°) (8-15) 
ic 7L, cos( wtta—-240°) 
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,=CNi,cos( y-120°) = CNI cos( wt+a-120°) cos(y-120°) (8-16) 


47 CNi, cosy = CNI cos( wt+a ) cosy 
c =CNiccos( y -240?) = CNI cos ( wt+œ—240° ) cos ( y -240?) 


Ía f ftf. =NI cosl y- Corea) ] =F acos|y-(owt+a) ] (8-17) 


在 本 文中 ， 定 义 转 子 磁 动 势 为 永 磁体 产生 的 磁 动 势 ,在 8.2.2.2 中 已 经 讲解 并 由 式 
(8-9) 计 算得 到 。 但 通过 前 文 的 分 析 可 知 ， 磁 动 势 的 完整 形态 应 该 是 波 函 数 ， 式 (8-9) 代 表 
了 这 个 波 函 数 的 波幅 。 这 个 波 函 数 应 以 永 磁 体 的 中 心 线 为 原点 左右 对 称 分 布 且 随 转子 同步 旋 
转 ， 如 图 8-17 中 实 线 所 示 。 可 以 表示 为 式 (8-18) ， 其 中 /表示 任意 以 9 为 对 称 轴 偶 对 称 的 周 
期 函数 ，0, 代 表 转 子 位 置 角 。 为 了 分 析 方 便 ， 提取 转 子 磁 动 势 的 基 波 分 量 ， 如 式 (8-19) 所 
示 ， 其 中 ,是 转子 磁 动 势 波 的 基 波 幅 值 。 
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y 
图 8-17 电机 转子 磁 动 势 产生 示意 图 
Ly Cy) (8-18) 
fa 7 FaacosCy-0,) (8-19) 


4. 电机 直 轴 和 交 轴 磁 路 

在 数学 中 ,为 了 计算 方便 经 常 使 用 复数 表示 正 余弦 函数 。 通 过 式 (8-17) 和 式 (8-19) 可 
知 ， 定 转子 磁 动 势 的 空间 分 布 规律 遵循 三 角 函 数 的 形式 。 因 此 ， 采 用 复数 表达 定子 绕组 磁 动 
势 和 转子 磁 动 势 ， 如 式 (8-20) 所 示 。 在 本 文中 用 加 粗 正 体 表 示 复 数 。 对 比 式 (8-20) 和 式 
(8-17) 以 及 式 (8-19) 可 知 ， 复数 的 模 等 于 对 应 波 函 数 的 幅 值 ， 相 角 等 于 波峰 出 现 的 空间 角 
度 。 磁 动 势 函数 可 以 用 具有 幅 值 和 位 置 的 复数 表示 ， 因 此 具有 了 “矢量 (Vector)” 的 性 质 ， 
称 为 定子 绕组 磁 动 势 拓 量 和 转子 磁 动 势 拓 量 ， 两 个 矢量 相差 的 角度 用 式 (8-21) 表 示 。 可 以 看 
出 ， 对 于 同步 电机 ， 只 要 其 工作 在 稳定 状态 ， 即 电流 的 交 变 频率 和 转子 转速 同步 ， 两 个 矢量 
的 相 角 差 就 是 固定 值 。 等 于 A 相 电 流 初 相 a 和 转子 初始 位 置 角 0, 之 差 。 

下 ,= |F; etm = Fel n9 

Fa = [Fa [a = Fel™ 
Ay-ot*a-0,-a-0, (8-21) 





(8-20) 
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称 转子 磁 动 势 拓 量 所 指向 的 位 置 为 直 轴 (4d 轴 ) ， 与 直 轴 正 交 的 轴线 称 作 交 轴 (9 轴 ) 。 在 
永 磁 电 机 中 ， 转 子 磁 动 势 拓 量 与 永 磁 体 的 几何 中 心 轴线 重合 。 因 此 可 以 通过 图 8-10 十 分 清 
晰 地 观察 电机 直 轴 的 旋转 过 程 。 通 过 调节 电流 的 相位 ， 可 以 改变 定子 绕组 磁 动 势 天 量 的 指 
向 ,使 其 位 于 a 轴 或 g 轴 ， 称 作 直 轴 或 交 轴 电 枢 反 应 。 图 8-11c 表示 的 是 直 轴 电 枢 反应 ， 图 
8-11f 表示 交 轴 电 枢 反应 。 这 两 种 电 枢 反应 代表 了 电机 内 部 磁 阻 的 两 个 极端 情况 。 对 于 图 
8-11 这 样 的 电机 ， 当 定子 绕组 磁 动 势 拓 量 位 于 d 轴 时 加 路 磁 阻 最 大 ， 位 于 gq 轴 时 磁 阻 最 小 。 











8.3 永 磁 同步 电机 的 电路 分 析 


8.3.1 电机 电感 模型 


通过 7.3 节 中 对 电机 结构 的 讲解 ， 读 者 可 以 理解 ， A 
电机 从 电源 的 角度 看 就 是 三 个 线圈 (对 应 三 个 绕组 ) 末 端 
连 在 一 起 构成 的 三 相 电 路 ， 如 图 8-18 所 示 。 每 个 线圈 上 
存在 三 种 物理 效应 。 第 一 种 物理 效应 是 永 磁 体 随 转子 旋 
转 时 在 线圈 中 感应 的 电压 ， 称 作 空 载 反 电动 势 。 之 所 以 


























B 
称 作 空 载 ， 是 因为 即使 不 通 入 电流 ， 这 部 分 电压 也 会 存 
在 。 第 二 种 物理 效应 是 绕组 的 电阻 效应 ， 即 通 入 电流 时 B 
会 在 绕组 两 端 产生 与 电流 同 相位 的 阻 性 电压 降 。 第 三 种 —PÓ 
物理 效应 是 绕组 的 电感 或 电抗 效应 ， 即 在 通 入 交流 电流 
后 ,会 产生 感性 的 电压 降 。 将 这 三 种 物理 效应 写成 电路 方程 ， 如 式 (8-22) 所 示 。 
. d d. d. d. 
uy ce, FREE Aa me ERAI a ELag iy Laon ic 
. d . d. d. i 
Uy =eptRgip t Àr n6 HR ga i Egg rl Fac di^ 
Qd l d. d. d 8-22 
Uc =ectReict olent gees FALE di^ ( ) 
À a T Lal, tLaglg t Lacic 
Ap S Lg d, Legig tLecic 
Ac m Lol, Logig tLecie 





8.3.2 电机 相 量 模型 


1. REHE 

根据 式 (8-16) 所 示 的 三 相 绕组 磁 动 势 形式 可 知 ，A、B 、C 三 相 绕 组 的 轴线 分 别 位 于 y 
等 于 0"、120? 和 240" 处 。 因 此 ， 依 转子 磁 动 势 的 方程 式 (8-19) 可知， 转子 再 转 过 0 时 ， 转 
子 磁 动 势 的 波峰 将 对 准 A 相 绕组 轴线 ，A 相 绕 组 臣 链 的 磁 通 量 取 得 最 大 值 。 再 转 过 0,4 180? 
时 ， 转 子 磁 动 势 的 波 谷 将 对 准 A 相 绕组 轴线 ，A 相 绕 组 臣 链 的 磁 通 量 取得 最 小 值 。 该 值 与 
最 大 值 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 将 这 一 规律 绘制 成 图 8-19 可 以 看 出 ， 将 波形 进行 谐 波 分 解 可 
以 得 到 其 基 波 分 量 ， 表 达 式 如 图 中 所 示 。 以 此 类 推 ， 可 以 得 到 A、B 、C 三 相 磁 链 ( 磁 通 与 线 





68 


第 8 章 永 磁 同步 电机 分 析 





EA N 的 乘积 ) 的 表达 式 ， 如 式 (8-23) 所 示 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 将 磁 链 进行 求 导 
即 可 得 到 空 载 反 电动 势 的 表达 式 (8-24) 。 根 据 正 弦 电 路 理论 - 汪 可 知 ， 任 何 正 余弦 函数 都 可 
以 用 “ 相 量 ”表示 ， 因 此 可 将 三 相 空 载 磁 链 ( 永 磁 磁 链 ) 和 空 载 反 电动 势 表 示 为 相 量 ， 以 A 
相 为 例 可 以 表示 式 (8-25) 。 








VA = Ymcos(@t +00) 









Go+180° 





> 
et 














图 8-19 A 相 磁 链 波 形 
Wo = Y ocos(wt+0,)= Y ocos(0,) 
Y= Pocos( wt+0, -120)= V. pcos(0,-120°) (8-23) 
Peo = V o cos( et*0,-240?) - V^, cos( 0, 240?) 


d 
€ A0 i qu oo = wP y cos( 0,90? ) 


d 
eso 7 Yo 7 0 ,008(0,4907-120") pos 





d 
eco =pro =w ocos(0,+90°-240°) 


v. =Po e» 
(8-25) 


E, =jw Y. za. oe C0 

2. 直 交 轴 电 流 相 量 

将 式 (8-17) 所 示 的 定子 绕组 磁 动 势 进行 变换 ， 得 到 式 (8-26) 。 仿 照 前 文 定 义 定 转子 磁 动 
势 矢 量 的 方法 ， 可 以 从 式 (8-26) 中 新 定义 两 个 矢量 ， 如 式 (8-27) 所 示 ， 称 之 为 直 轴 定子 磁 动 
势 矢 量 和 交 轴 定子 磁 动 势 矢 量 。 之 所 以 冠 之 以 “ 直 轴 ” 和 “ 交 轴 ”， 是 因为 二 者 的 矢量 指向 
位 置 分 别 与 直 轴 和 交 轴 重合 。 通 过 该 式 还 可 以 看 出 ， 任 意 定子 绕组 磁 动 势 均 可 分 解 为 d 轴 和 
q 轴 两 个 分 量 。 式 (8-28) 是 式 (8-27) 的 时 间 函 数 形式 。 

将 A 相 电 流 进行 如 式 (8-29) 的 变换 ， 从 中 定义 相 电 流 的 直 交 轴 分 量 。 式 (8-30) 是 电流 
及 其 直 交 轴 分 量 的 相 量 形式 。 读 者 需要 注意 的 是 ， 这 里 的 dg 轴 电 流 分 量 和 相 电 流 属 性 完全 
相同 ， 同 样 具 有 幅 值 、 相 位 和 交 变 频率 ， 即 依然 是 交流 电流 。 参 照 式 (8-29)， 对 B, CHE 
流 进行 相同 的 dg 轴 分 解 。 根 据 电流 的 直 交 轴 分 解 过 程 可 以 看 出 ， 三 相对 称 电流 的 d 轴 电 流 
分 量 也 是 对 称 的 ， 即 时 间 相 位 上 依次 相差 1209, q 轴 电 流 分 量规 律 与 此 相同 。 将 进行 直 交 轴 
分 解 后 的 ABC 三 相 电 流 代入 式 (8-16) 和 式 (8-17) 中， 可 以 得 到 式 (8-31)。 从 中 可 以 得 到 一 
个 结论 : 三 相 电 流 的 d 轴 分 量 产生 d 轴 磁 动 势 ，g 轴 电 流 分 量 产生 q 轴 磁 动 势 。 

在 前 文中 指出 , “转子 磁 动 势 波 函 数 的 波峰 位 置 为 直 轴 (d 轴 ) ， 与 直 轴 正 交 的 轴线 称 作 
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交 轴 (9 轴 )”。 对 于 永 磁 同 步 电 机 而 言 ， 转 子 磁 动 势 波 函数 的 波峰 位 置 就 是 永 磁体 轴线 的 空 
间 指 向 位 置 ， 本 质 上 讲 直 交 轴 是 一 个 空间 概念 。 但 通过 对 定子 绕组 磁 动 势 的 分 解 过 程 ， 将 空 
间 位 置 和 时 间 相 位 建立 了 关联 。 对 比 式 (8-25 ) 和 式 (8-30) 可 以 得 到 关于 直 交 轴 的 第 二 个 定 
X. 与 A 相 永 磁 磁 链 同 相位 的 相 量 称 作 直 轴 相 量 ， 与 A 相 空 载 反 电动 势 同 相位 的 相 量 称 作 


交 轴 相 量 。 








fa 7 Facos| y-(ot*a) ] 2 F,cos[y-(0, Ay) ] 
- F[ cos( Ay) cos( y-0,) ^sin( Ay)sin(y-0,) ] (8-26) 
- F.cos( Ay) cos( y-0,) +F ,sin( Ay) cos| y-(0,490?) ] 





la T lag Faq 


i =Z „cos( Ay) cos(0,) 2 I cos(0,) 


Ea z [Fa | e^? z Fa cos( Ay) gi 


F 7 |F,, |e ^^? 2 pF. sin( Ay) e( ^9? (8-27) 
Fo=F th 
=Fcos(Ay)cos(y-0.,) 
4,7 Fasin( Ay)cos[y-(0.+90°) ] (8-28) 
ELLA tfa 


i, 7I, cos(wt+a)= I, cos(0,+Ay)= I, cos( Ay) cos(0,) +Z sin( Ay) cos( 0,490?) 








Tam=Tmcos( Ay) ( å 29) 
I,,7 I, sin( Ay) cos(0,+90°)= L m cos( 0, *90?) 
Im -[ysin( Ay) 
I, =I gi 6*4») 
LN = 0 
1 =1 gi (6909) (8-30) 
q qm 
L =La 
f.a = Ncosyi,,*Ncos( y-120?) ipa +Ncos(y-240°) i (8-31) 


fs= Neosyias +Ncos(y=120°) ip, tNcos(y=240°) ic, 


3. 电 枢 反应 反 电 动 势 相 量 
在 8.3.1 节 中 用 电感 模型 描述 电机 时 可 以 发 现 ， 不同 绕组 之 间 的 相互 作用 用 互感 表达 。 


根据 空 载 反 电势 的 推 





导 过 程 可 知 ， 可 以 将 磁 动 势 分 布 情况 和 某 相 绕 组 的 磁 链 建立 关联 。 


8.3.2.2 节 中 指出 ， 三 相 电流 中 的 d 轴 分 量 会 产生 直 轴 定子 绕组 磁 动 势 f,，g 轴 分 量 会 产生 
交 轴 定子 绕组 磁 动 势 人 。 绕 组 在 只 有 定子 绕组 磁 动 势 作用 下 的 正 链 的 磁 链 称 作 电 枢 反应 磁 
链 ， 在 只 有 直 轴 定子 绕组 磁 动 势 作 用 下 下 链 的 磁 链 称 作 直 轴 电 枢 反 应 磁 链 ， 在 只 有 交 轴 定子 


绕组 磁 动 势 作用 下 bt 


笑 的 磁 链 称 作 交 轴 电 枢 反 应 磁 链 。 参 照 转子 磁 动 势 和 A 相 永 磁 磁 链 的 





关系 可 以 推测 出 A 相 直 轴 电 枢 反 应 磁 链 和 交 轴 电 枢 反应 磁 链 的 表达 式 (8-32) X E GN 
转子 ， 两 个 函数 的 幅 值 4, 和 A, 不同 ,这 是 由 于 直 交 轴 磁 动 势 所 面 对 的 转子 磁 阻 不 同 ， 如 
图 8-11 中 的 图 ce、f 所 示 。 从 推导 过 程 很 容易 看 出 ， 磁 链 的 幅 值 与 磁 动 势 的 幅 值 呈正 比 ， 因 





此 有 A5. ec Lim 以 及 As 








lo RIERO RIAL, RARR ELER, ZA 
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直 轴 电 枢 反应 电感 和 交 轴 电 枢 反应 电感 ， 如 式 (8-34) 所 示 。 对 比 式 (8-32) 和 式 (8-22) ， 可 知 
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有 式 (8-33) ， 从 中 可 以 看 出 ， 直 交 轴 电 枢 反 应 电感 体现 了 三 相 电 流 的 综合 作用 。 读 者 不 要 将 
其 和 电机 电感 模型 即 式 (8-22) 中 的 相 自 感 和 相间 互感 混淆 。 同 样 应 用 相 量 的 形式 表达 电流 和 
电 枢 反应 磁 链 的 关系 ， 依 然 以 A 相 为 例 ， 得 到 式 (8-35 ) 。 











A Ad -A,,cos( 0. ) ( 8 32) 
À aq =A m COS ( 0,90?) 
À a S Lal, tLagig tLacic SÀ paa tÀ Aq -Lja +tL Lag (8-33) 
P 
L, EUM 
dm 
(8-34) 
s 
L- 
? Iis 
A, =A am et? = Lj et? - LM 
E, =jwA y4 aL], c (5*9? -Mda| 
Xq7oLq (8-35) 


Z j(6,«90*) _ j(0.490°) _ 
As ZA mE i B LIE i 7 Lb 


Xq7oL 





E. e j(6,4180*) ， 
E, -joA,, =wL le Xda 


4. 电机 单 相 相 量 模型 

用 相 量 概念 重 写 电机 电感 模型 ， 即 式 (8-22) ， 可 得 到 式 (8-36) , 3X(8-37) 295X (8-36) 所 
对 应 的 时 间 函 数 形式 。 可 以 看 出 ， 公 式 中 所 有 相 量 都 表达 为 A 相 ， 因 此 称 该 式 为 永 磁 电 机 
的 单 相 相 量 模型 。 读 者 不 能 简单 顾名思义 ， 认 为 电机 A 相 电 压 只 和 A 相 电 流 有 关 ， 应 记 住 
在 前 文中 讲 过 ， 式 (8-36) 和 式 (8-37) 中 的 dg 轴 电 枢 反 应 电感 是 综合 体现 了 三 相 电流 的 共同 
作用 ， 因 此 这 一 单 相 模型 具 具 有 形式 和 数值 上 的 意义 。 而 且 需 要 了 解 这 一 模型 的 应 用 条 件 。 
通过 前 面 的 推导 过 程 可 以 看 出 ， 电 机 可 以 用 单 相 相 量 模型 表征 需要 满足 下 述 条 件 ， 其 中 最 后 
一 条 最 为 关键 。 本 模型 的 主要 用 途 是 进行 稳 态 工作 点 计算 ， 不 能 描述 动态 过 程 ， 因 此 对 控制 
系统 设计 不 能 使 用 式 (8-36) 进行 电机 建 模 。 

1) 三 相 电 流 正 弦 且 对 称 。 

2) 三 相 绕 组 平衡 。 

3) 水 磁 磁 链 正弦 。 

4) 电 枢 反应 磁 链 正弦 。 

5) 电机 工作 为 稳 态 。 


q 























d : ; 
U,-E,,*RI, ty Aa *A,, )= E o tRI, *)X La tX, (8-36) 
d, d. 
ua (t) = ea (t) +Ri (t) *L, qid t) tL, qii t) (8-37) 
如 果 电 机 是 隐 极 式 ， 即 X,-X,-X,, WC (8-36) 可 以 简化 为 式 (8-38)。 
U, =E tki, +X 7Aa+jX da =E tR tX, (8-38) 


按照 前 述 直 交 轴 的 第 二 定义 ， 可 以 定义 直 交 轴 相 电压 相 量 。 重 写 式 (8-36) 和 式 (8-38 ) , 
得 到 式 (8-39) 和 式 (8-40) 。 





U,,*U,, -EQCRI.SE)X Maa +X daa (8-39) 
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U,,*U, 5E r0 tRI tX AI (8-40) 
用 相 量 表示 电机 模型 的 一 个 便利 之 处 在 于 可 以 用 图 形 化 的 方法 进行 某 些 运算 ， 其 背后 的 
数学 基础 是 复数 运算 ， 这 种 图 称 作 相 量 图 ， 如 图 8-20 所 示 。 将 已 经 定义 过 的 A 相 相 量 汇总 
于 表 8-1 中 ， 便 于 理解 相 量 图 中 的 几何 关系 。 图 中 标 出 了 几 个 对 电机 和 运行 非常 关键 的 角度 。 
电流 相 量 和 永 磁 磁 链 相 量 的 夹 角 Ay ， 称 作 转 矩 角 。 后 文 将 会 解释 为 什么 这 个 角度 称 作 转 拢 
角 。 电 流 相 量 和 空 载 反 电动 势 相 量 的 夹 角 Ay-90"， 称 作 内 功率 因数 角 。 电 流 相 量 和 电压 相 
量 的 夹 角 $9， 称 作 功 率 因数 角 。 电 压 相 量 和 空 载 反 电动 势 相 量 的 夹 角 Ay+ 中 -90"， 称 作 
功 角 。 
按照 直 交 轴 的 第 二 定义 ， 在 图 8-20 中 绘 
制 出 直 交 轴 ， 可 以 看 出 以 A 相 永 磁 磁 链 相 量 
和 A 相 空 载 反 电动 势 相 量 为 基准 ， 定 义 了 一 
个 笛 卡 儿 坐 标 系 。 在 直 交 轴 上 重 写 式 (8-39 ) ， 
得 到 式 (8-41)。 这 里 的 物理 量 不 再 是 带 有 相 — 0p) 
位 信息 的 相 量 ， 而 是 相 量 在 直 交 轴 上 的 投影 。 | WW —&---—--- 0 
对 于 B 相 和 C 相 均 有 类 似 的 公式 ， 考 虑 到 三 
相对 称 的 情形 ， 可 以 用 单 相 的 情形 表征 三 相 系 
统 ， 为 此 忽略 表示 相 的 角 标 ， 而 保留 表示 相位 
的 dq 轴 信 息 ， 可 以 将 单 相 相 量 模型 表达 成 式 
(8-42) 和 式 (8-43)。 在 后 文中 ， 如 非特 殊 说 [18-20 相 量 图 
明 ， 均 用 该 式 表 示 永 磁 电机 相 量 模型 。 








Nfl 
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rr90' HÀ, 
N 













































































EA. Ty (8-41) 
U, =RI +X Lag thao 
U, = R ECT = R -oA, 
U =RI doA (8-42) 
q q +w d 
n (8-43) 
A, m X, I, *A pm 
表 8-1 相 量 汇总 表 
名 称 符号 表达 式 
永 磁 磁 链 Ajo A, el^? 
d 轴 电 枢 反 应 磁 链 Aa A, 79 
q 轴 电 枢 反 应 磁 链 Aw Aue 0m 
空 载 反 电 动 势 Eo wA p e ^9 
电流 I, I, e (6,550 
d 轴 电 流 La I, e? 
q p 电流 I Los eli 6,5907) 
d 轴 电 枢 反 应 反 电动 势 Ey oL, I, e 5189) 
q 轴 电 枢 反 应 反 电动 势 E, oL, IL, el 5599) 
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8.3.3 电机 转 矩 模型 


在 7. 2 节 中 通过 双 磁 铁 棒 同性 相 斥 、 异 性 相 吸 的 属性 以 及 空间 对 称 性 的 物理 直观 ， 定 性 
地 讲解 了 同步 电机 转 矩 的 产生 原理 。 在 本 节 中 ， 使 用 能 量 守恒 的 观点 定量 地 推导 电机 转 矩 的 
产生 机 理 以 及 特性 。 根 据 电路 理论 ， 三 相交 流 电路 的 输入 功率 用 式 (8-44) 表示， 根据 图 
8-20 中 的 角度 关系 和 几何 关系 ,将 式 (8-44) 进行 变换 ， 得 到 式 (8-45) 。 根 据 功 率 和 转 和 矩 的 
关系 ， 可 以 非常 容易 从 该 式 得 到 电机 电磁 转 矩 的 计算 公式 (8-46)。 可 以 看 出 ,在 电流 幅 值 
天 固定 时 ， 电 磁 转 矩 是 角度 Ay 的 函数 ， 因 此 在 前 文 将 此 角度 定义 为 转 矩 角 。 需 要 注意 的 
是 ， 在 推导 过 程 中 忽略 了 式 (8-42) 中 的 电阻 项 ， 这 种 近似 等 效 于 认为 系统 效率 为 1， 则 根据 
功率 守恒 ， 可 以 用 式 (8-46) 表 示 机 械 输 出 转 矩 。 

转 矩 由 两 部 分 构成 : 第 一 部 分 只 和 永 磁 磁 链 有 关 ， 称 作 永 磁 转 矩 ; 第 二 部 分 与 永 磁 无 
关 ， 只 和 直 交 轴 的 电感 差 值 ( 即 和 直 交 轴 磁 阻 差 值 ) 有 关 ， 称 作 磁 阻 转 矩 。 还 可 以 看 出 ， 永 
磁 转 矩 在 转 矩 角 等 于 90* 时 取得 最 大 值 ， 而 磁 阻 转 矩 在 转 矩 角 为 43" 和 135" 时 取得 最 大 值 。 
总 转 矩 最 大 值 的 转 矩 角 则 与 电机 参数 有 关 ， 绘 制 电机 总 转 矩 、 磁 阻 转 和 矩 和 永 磁 转 矩 的 曲线 于 
图 8-21 中 ， 可 以 清晰 地 看 到 其 与 转 矩 角 的 依赖 关系 。 

Pz3U,l,coso (8-44) 
Pz3U,l,cos( Ay*tp- Ay) 2 3U,, cos( Ayo) cos( Ay) *3U,I, sin( Ayo) sin( Ay) 
-3( U,I,TU.I )7 3[ CE, y *X4,) E 7XUL,] 
=30 | [ A+Ll,cos( Ay) ] Tsin(Ay) -L,sin( Ay) cos( Ay) Z } (8-45) 


L-L)Pr 
( q à) “sin(2Ay) | 














- 3o [Asin Ay) = 


P ] 3 A aLa) : 
= R ET -4 
p |4 pm nsin( Ay) 2 sin(2Ay) (8-46) 
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I5 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
TOBfB C) 
图 8-21 PEREI PE MHR 
FJER, RA CRAKE RAPED RA RHE, ， 对 于 隐 极 电机 ， 由 于 直 交 轴 电 感 
相同 ， 只 有 永 磁 转 矩 ， 如 式 (8-47) 所 示 。 
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I sin( Ay) (8-47) 


pm m 


P P 3 
T ==>- -2A 
0, 20 2 


8.4 永 磁 同步 电机 的 效率 特性 与 外 特性 


8.4.1 永 磁 同步 电机 的 效率 特性 


在 8.3.3 中 推导 电机 机 械 输 出 转 矩 时 曾 假设 电机 是 无 任何 损耗 的 ， 即 电机 效率 等 于 
100% ， 此 时 电机 的 电磁 转 抢 就 等 于 机 械 输 出 转 矩 。 但 任何 系统 都 不 可 能 是 无 损耗 的 。 在 电 
机 中 ， 损 耗 大 体 分 成 两 类 。 第 一 部 分 称 作 铜 损耗 ， 是 电流 流 过 绕组 时 产生 的 焦耳 热 ， 其 计算 
公式 如 式 (8-48) 所 示 。 通 过 对 电机 外 特性 的 分 析 可 知 ， 在 非 弱 磁 区 中 ， 电 机 电流 只 是 输出 
转 矩 了 的 函数 ; 但 在 弱 磁 区 ， 电 机 电流 不 仅 与 转 矩 了 了 有关， 还 和 转速 六 有 关 ， 这 是 因为 更 高 
的 转速 导致 弱 磁 电流 的 出 现 。 这 种 对 转 符 和 转速 的 依赖 关系 用 用 表示 。 这 一 关系 式 可 以 通过 
对 式 (8-53) 推导 求 出 ， 由 于 形式 过 于 复杂 在 此 不 列 出 。 读 者 需要 了 解 的 是 ， 铜 损耗 总 是 随 着 
输出 转 矩 的 增加 而 增加 ， 在 转折 转速 之 前 与 转速 无 关 。 在 转折 转速 之 后 随 着 转速 的 上 升 而 增 
加 。 图 8-22 给 出 了 一 个 电机 的 铜 损耗 随 转 速 、 转 和 矩 变换 的 案例 。 

P o =37 R=3f.(T,n)R (8-48) 
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TB /N-m 














1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

转速 /(rmim) 

图 8-22 ” 铀 损耗 分 布 图 
第 二 部 分 损耗 称 作 铁 损耗 ， 是 铁心 中 存在 交 变 磁场 产生 的 损耗 。 这 部 分 损耗 的 产生 机 理 
远 比 铜 损耗 复杂 ， 目 前 仅 有 拟 合 得 到 的 计算 公式 ， 如 式 (8-49) 所 示 。 其 中 总 和 友 以 及 a 都 
是 和 硅钢 片 材料 属性 有 关 的 系数 ， 一 般 硅钢 片 供应 商都 会 提供 。B 和 /分 别 表示 铁心 内 部 平 
均 磁 通 密度 和 磁 通 密度 交 变 频率 。 一 般 而 言 ， 在 非 弱 磁 区 ， 转 和 矩 越 大 磁 密 越 强 ， 转 速 越 高 频 
率 越 高 ， 因 此 铁 损 耗 也 越 大 。 但 在 弱 磁 区 这 一 关系 变 得 更 加 复杂 。 其 主要 原因 在 于 进入 弱 磁 
区 后 ， 磁 场 的 畸变 更 加 严重 ， 谐 波 铁 损 耗 在 总 铁 损 耗 当 中 的 比例 逐渐 增加 。 而 式 (8-49) 无 
法 描述 这 一 物理 现象 ， 因 此 在 弱 磁 区 不 能 直接 使 用 该 式 进行 铁 损 耗 计 算 。 综 合 这 些 原因 ， 只 
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能 在 形式 上 用 户 表 示 铁 损耗 和 转 和 矩 、 转 速 存在 函数 关系 ， 而 不 能 像 ,一样 可 以 得 到 形式 良好 
的 表达 式 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [37] 详 细 了 解 铁 损耗 的 理论 分 析 问 题 。 图 8-23 给 出 
了 与 图 8-22 同一 台电 机 的 铁 损耗 随 转速 、 转 矩 变换 的 案例 。 

Pion = Vion kB Frk BF) = Vii T,n) (8-49) 


iron 





铁 损 分 布 /W 




















dg /N-m 





























0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
转速 /(r/min) 


图 8-23” 铁 损耗 分 布 图 
电机 工作 在 电动 机 状态 时 效率 由 式 (8-50) 计 算得 到 ， 图 8-22 和 图 8-23 所 对 应 电机 的 效 
率 特性 脉 谱 ( MAP) 如 图 8-24 所 示 。 这 是 一 个 非常 典型 的 电机 效率 分 布 图 。 通 过 观察 可 以 发 
现 ， 电 机 的 效率 在 低速 大 转 矩 和 高 速 小 转 抢 处 是 最 低 的 ， 分 别 表示 了 铜 损耗 最 大 和 铁 损耗 最 
大 的 两 种 极端 情形 。 在 电机 中 等 转速 和 中 等 转 矩 处 效率 达到 最 大 值 。 


电机 效率 
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转速 /(r/min) 


图 8-24 永 磁 同步 电机 综合 效率 特性 
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8.4.2 永 磁 同步 电机 的 外 特性 


永 磁 同 步 电 机 上 只 有 在 使 用 逆 变 顺 变频 供电 时 才能 进行 连续 调 速 ， 应 用 于 车 用 驱动 和 伺服 
场合 。 在 逆 变 天 的 供电 电压 和 功率 管 电流 容量 双重 限制 下 ， 电 机 输出 转 矩 (功率 ) 最 大 值 与 
转速 的 关系 称 作 电机 的 外 特性 。 电 机 外 特性 分 成 两 个 区 域 : 第 一 个 区 域 从 0 转速 开始 到 所 谓 
转折 转速 为 止 ， 在 该 区 域 中 电机 端 电 压低 于 逆 变 融 可 以 输出 的 最 大 电压 ; 第 二 个 区 域 从 转折 
转速 开始 到 最 高 转速 为 止 ， 在 该 区 域 中 电机 端 电压 等 于 逆 变 器 可 以 输出 的 最 大 电压 。 设 逆 变 
器 的 供电 电压 为 0,,.， 则 可 以 输出 的 最 大 机 端 电 压 ( 相 有 效 值 ,后 文中 知 非 特殊 说 明 均 为 此 合 
义 ) 约 为 U4./AV6 ， 记 作 us。 设 逆 变 器 所 用 功率 器 件 的 电流 容量 为 Tu ， 则 可 以 输出 的 最 大 相 
BFN Ia] (42k,), WE Lu, Fh 瓜 表 示 功 率 器 件 在 工程 应 用 上 留 有 的 电流 安全 余 量 ， 
一 般 取 1.5~2。 

根据 对 两 个 区 域 的 解释 ， 可 以 求解 出 在 第 一 个 区 域 的 电机 输出 转 矩 最 大 值 ， 用 式 ( 8-51) 
表示 。 同 时 可 以 求解 出 转折 转速 ， 如 式 (8-52) 所 示 。 在 转折 转速 以 内 ， 外 特性 曲线 上 的 转 矩 
值 与 转速 无 关 ， 保持 不 变 。 为 了 推导 方便 ,这 里 用 隐 极 机 表示 。 感 兴趣 的 读者 可 以 自行 推导 
凸 极 机 的 情形 。 





h (8-50) 


i 


























3 
T nax = 2 PA pml max ( 8-51 ) 
Ucz 
N corer = ( 8-52) 
Nalar 


在 第 二 个 区 域内 ,外 特性 曲线 上 的 最 大 转 矩 值 不 再 像 区 域 一 中 的 一 样 ， 随 着 转速 保持 不 
变 ， 而 是 随 转 速 变 化 。 这 一 函数 关系 式 可 以 用 方程 组 即 式 (8-53 ) 求 解 得 到 ， 写 作 式 (8-54)。 
为 了 避免 求 得 的 关系 式 过 于 复杂 ， 式 (8-54) 表 示 为 转速 的 显示 表达 式 。 这 是 因为 在 转折 转速 
以 上 时 ， 电 机 端 电压 达到 逆 变 器 可 以 提供 的 最 大 值 ， 要 想 进 一 步 提升 转速 ， 必 须 削弱 电机 的 
RESE. TI d 轴 电 流 可 以 通过 控制 ， 使 之 产生 的 4 轴 电 枢 反 应 磁 链 与 永 磁 磁 链 反 相 ， 从 而 降 
低 电 机 的 4 轴 总 磁 链 ， 达 到 升 速 的 目的 。 这 一 过 程 称 作 弱 磁 ， 将 在 第 10 章 中 详细 讲解 。 
因此 ，vd 轴 电 流 经 常 被 称 作 弱 磁 电流 。 后 文中 ， 将 第 一 区 域 称 作 非 弱 磁 区 ， 第 二 区 域 称 作 
85 RS DX. 。 



































3 
Tu x = z4 pm L max 


Ls 
n- (8-53) 


p 2 2 
2 ( 人 ex imax ) 十 ( T EN ) 
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U max 
s - (8-54) 
p fp L, ER 
2 3 
z4 pm 





X 82 给 出 了 一 个 电机 计算 案例 ， 前 一 部 分 是 电机 参数 和 疼 变 器 相关 的 参数 表 ， 后 一 部 
分 按照 式 (8-51) 和 式 (8-52) 分 别 计算 出 了 第 一 区 域内 的 最 大 输出 转 矩 ， 以 及 转折 转速 。 使 用 
Matlab 软件 ， 按 照 式 (8-54) 可 以 计算 出 第 二 区 域内 的 外 特性 曲线 。 整 条 外 特性 曲线 如 图 8-25 
所 示 。 





表 8-2 电机 外 特性 计算 案例 















































































































































永 磁 磁 链 0. 2Wb 电感 0. 7mH 极 对 数 3 
母线 电压 DC320V BMA E 450A 安全 系数 1.5 
逆 变 器 输出 最 大 电压 (rms ) 131V 逆 变 器 输出 最 大 电流 (rms) 212A 
区 域 一 输出 最 大 转 和 矩 381.9N * m 转折 转速 175rad/s( 1669r/min) 
400 
区 域 二 
350 
300 
g 250 
Z 200 
E 
3X 150 
100 
50 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
转速 Kr /min) 
图 8-25 ” 永 磁 电机 外 特性 曲线 




















第 ?9 章 面向 控制 的 永 做 同步 电机 的 建 模 


本 章 介 绍 了 面向 控制 的 永 磁 同 步 电 机 在 不 同 坐标 系 下 的 瞬 态 数学 模型 ， 并 给 出 了 不 同 坐 
标 系 下 电机 变量 转换 的 变换 方法 一 一 克拉 克 ( Clark ) 变换 和 派克 (Park ) 变换 。 本 章 的 推导 过 
程 中 涉及 一 些 相对 复杂 的 矩阵 运算 和 三 角 运 算 ， 仅 供 有 兴趣 的 读者 参考 ， 略 过 数学 模型 的 推 
导 过 程 并 不 影响 对 永 磁 同步 电机 数学 模型 的 使 用 。 














9.1 自然 坐标 系 下 的 电机 电压 方程 


第 8 章 中 介绍 的 永 磁 同 步 电机 的 电路 模型 以 “ 相 
量 ” 为 基础 ， 从 电机 实际 电路 和 磁场 分 布 的 角度 出 
发 ， 给 出 了 交流 电机 工作 原理 的 描述 。 但 因为 相 量 一 
般 用 于 交流 电路 的 稳 态 分 析 ， 而 控制 系统 主要 关注 电 
流 的 瞬 态 变化 ， 所 以 本 音 采 用 微分 方程 的 形式 描述 永 
磁 同步 电机 的 瞬 态 特性 。 本 章 横 型 的 推导 需要 基于 第 
8 章 基 本 的 电机 磁 路 、 电 路 方程 ， 但 相 比 第 8 章 对 物 
理 特性 的 分 析 ， 本 音 主 要 采用 数学 矩阵 变换 的 手段 ， 
获得 面向 控制 的 永 磁 同 步 电机 模型 。 虽 然 本 童 的 部 分 
公式 在 形式 上 与 8. 3 节 中 的 模型 有 相似 之 处 ， 但 变量 
物理 含义 和 用 途 却 都 有 所 不 同 。 

















为 了 列 写 自然 坐标 系 下 的 电机 模型 ， 首 先 对 永 磁 图 9-1 自然 坐标 系 下 永 磁 
同步 电机 的 绕组 模型 进行 定义 ， 如 图 9-1 所 示 。 其 中 ， 同步 电机 的 绕组 模型 


定子 A 相 绕 组 (a’ ,a ) 轴 线 标 为 a 轴 , 上 轴 、c 轴 ， 以 此 类 推 。 设 定 A 相 轴线 为 0" ， 逆 时 针 方 向 为 
IE, WB, C 相 轴 线 的 位 置 角 分 别 为 120" 和 240"。 选 取 转 子 磁 链 方 向 与 定子 A 相 轴 线 重合 时 ， 转 
子 电 角度 为 0" ， 随 着 转子 逆 时 针 旋 转 ， 转 子 电 角度 09. 逐渐 增 大 。 

参考 永 磁 同步 电机 电路 分 析 及 直流 电机 模型 可 知 ， 电 机 电能 与 机 械 能 的 转换 过 程 必然 包 
含 以 下 四 个 过 程 : 

1) 电压 作用 在 电机 绕组 上 产生 电流 一 一 电压 方程 。 

2) 电流 与 磁场 相互 作用 产生 转 矩 一 一 转 矩 方程 。 

3) 转 矩 作用 在 转动 惯量 上 产生 角速度 一 一 机 械 运动 方程 。 

4) 磁场 旋转 感应 出 电动 势 一 一 反 电 动 势 方 程 。 

由 第 8 曹 可 知 ， 永 磁 同步 电机 的 电 枢 绕组 电压 方程 与 直流 电机 电压 方程 形式 类 似 ， 同 样 
由 绕组 端 电压 、 电 阻 压 降 、 电 感 压 降 、 反 电动 势 组 成 。 其 中 电感 压 降 与 反 电 动 势 同 为 定子 电 
感 上 产生 的 电动 势 。 电 感 压 降 可 以 理解 为 定子 电流 激发 磁场 随时 间 变 化 产生 的 感应 电动 势 ， 
反 电动 势 则 为 转子 永 磁体 激发 的 磁场 与 定子 绕组 相对 运动 产生 的 感应 电动 势 ， 二 者 可 以 统一 
表示 为 定 转子 产生 的 磁场 之 和 在 定子 绕组 中 的 变化 率 。 所 以 ， 自 然 坐 标 系 下 永 磁 同 步 电机 的 
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瞬 态 电压 方程 的 矩阵 表示 为 : 


Us R as i as À as 

iile R i, «lA (9-1) 
bs | 一 bs bs dt bs 

u RJ À 


WP, us. uy FE 为 定子 三 相 端 电压 ; Ro Rp AR 为 定子 三 相 的 电阻 ， 一 般 情 况 下 交流 
电机 三 相对 称 ， 所 以 三 者 相等 ， 可 以 统一 用 R. RK, du, UBL LL 为 定子 三 相 电 流 ; A,、 
A,,、 和 为 定子 三 相 磁 链 ， 代 表 了 转子 永 磁 体 和 定子 电流 共同 产生 的 磁场 与 定子 绕组 交 链 的 
情况 ， 其 导数 就 代表 了 电感 压 降 与 反 电动 势 之 和 。 

定子 绕组 磁 链 的 矩阵 表示 为 : 


cos 0, 


I 
5 
2 
[d 
c 


as Lisas L, Jas Cs,as las 2 
A = Ls bs, bs La, s ly. t is (o, -a À, ( 9-2) 
Los 


Ly es Ls es Les | 4 ) 
idi dd i cos 0T 


RP, A, 为 永 磁体 磁 链 (相对 于 转子 坐标 系 ， 不 考虑 非 线性 特性 时 为 常数 ) Hi. 代表 任 
意 A、B、C 相 角 标 。 若 i=j， 则 LLLI LIBI EUR deis, WL AK CRUS JR 
感 。 正 如 以 上 讨论 的 结果 ， 式 (9-2) 的 定子 磁 链 由 两 项 组 成 :一 项 是 定子 电流 激励 产生 的 磁 
场 ， 另 一 项 是 转子 永 磁体 激励 产生 的 磁场 。 按 式 (9-1) 分别 对 定子 磁 链表 达 式 中 的 两 项 求 导 ， 
电流 导数 与 电感 的 乘积 即 为 定子 电感 的 压 降 ; 转子 角度 的 导数 为 转子 转速 ， 与 永 磁体 磁 链 的 
乘积 即 为 反 电 动 势 。 在 交流 电机 中 ， 因 为 有 多 相 绕组 ， 所 以 其 绕组 的 电感 矩阵 是 较为 复杂 
的 ， 尤 其 是 存在 大 量 的 互感 。 根 据 电磁 场 理论 可 知 ， 互 感 具有 对 称 性 ， 即 = ， 所 以 
电感 矩阵 为 对 称 和 矩阵 。 但 在 式 (9-2) 中 的 电感 矩阵 并 不 一 定 为 常数 矩阵 ， 隐 极 式 永 磁 同步 电 
机 的 气 障 均匀 ， 所 以 电感 矩阵 为 常数 矩阵 ; 若 考虑 内 嵌 式 永 磁 同步 电机 ， 随 着 转子 位 置 的 变 
化 ， 每 极 气 阶 间距 会 按 周期 发 生变 化 ， 引 起 磁场 分 布 的 变化 ( 见 图 8-11) ， 从 而 定子 电感 什 
也 会 发 生 周期 性 变化 。 为 简化 分 析 ， 在 仅 考虑 气 阶 磁 通 基 波 分 量 且 定子 三 相对 称 的 情况 下 ， 
可 以 将 内 髓 式 永 磁 同 步 电 机 定子 自 感 随 转子 位 置 变化 的 表达 式 写 为 








Lasas =L tL, -Lscos20, (9-3) 
27 

Ly us Itb, -Lscos 5) (9-4) 
4T 

Ls -L, *L, -L,cos xo. Ed | ( 9-5) 





AP, LL Lu. LED LUE T lik, L, 为 定子 互感 中 不 随 转子 位 置 变化 的 分 量 ; 
Ly 为 定子 互感 中 周期 变化 分 量 的 最 大 值 。 以 上 公式 不 但 表达 了 定子 自 感 随 转子 电 角 度 按 1/2 
周期 变化 的 规律 ， 同 时 还 隐 含 了 定子 互感 最 大 值 与 转子 位 置 的 关系 。 从 图 9-1 可 以 看 出 ， 当 
9,=0° 时 ， 永 磁体 正 对 a 轴 ， 此 时 A 相 磁 通通 过 的 气 际 最 长 ， 电 感 最 小 ， 所 以 这 里 将 L, 的 
符号 定义 为 负 。 需 要 注意 的 是 ， 这 一 设 定 符合 一 般 内 藤 式 永 磁 同 步 电 机 的 规律 ， 但 对 于 增 磁 
型 永 磁 同步 电机 或 者 电 励磁 式 的 同步 电机 则 可 能 是 相反 的 。 

除了 定子 绕组 自 感 ， 内 购 式 永 磁 同 步 电 机 定子 互感 同样 随 转 子 位 置 变 化 ， 其 表达 式 为 
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1 4m 
Las = Lisa = -a —Lscos 2 0 本 ( 9- 6) 
1 2T 
Los bus -a -L,cos| 2 0 本 (9-7) 
1 
Lise = Ls = 7l. —-L,cos2 0. ( 9-8) 





互感 中 不 存在 漏 感 项 及。 及 Las La 的 具体 数值 也 可 以 通过 解析 表达 式 计算 得 到 ， 但 
其 推导 相对 复杂 ， 本 书 不 再 详 述 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参看 参考 文献 [3,40] 的 相关 音节; 另 
M, Lus Las Ly 的 解析 计算 很 难 精确 考虑 复杂 的 磁场 分 布 和 磁场 的 非 线 性 ， 所 以 目前 更 多 
地 采用 有 限 元 计算 或 试验 测量 的 方法 得 到 所 需 的 电感 数值 。 

从 式 (9-1) ~ 式 (9-8) 可 以 看 出 ， 永 磁 同步 电机 的 定 转子 磁场 均 随 时 间 、 空 间 变化 ， 若 通 
过 A、B、C 三 相 描述 ， 其 复杂 度 是 非常 高 的 ， 若 用 A、B、C 三 相 的 电流 磁场 推导 电机 的 转 
矩 方程 则 会 更 为 复杂 。 所 以 这 里 暂时 不 推导 永 磁 同步 电机 的 转 矩 方法 ， 而 首先 考虑 通过 数学 
变换 简化 电压 方程 式 (9-1) 及 磁 链 方程 式 (9-2) 的 描述 。 














9.2 正 交 坐标 系 与 旋转 坐标 系 的 变换 


在 目前 的 讨论 中 ， 仅 考虑 径 向 磁场 电机 ， 不 考虑 轴 闪 磁场 的 分 布 ， 所 以 磁 链 分 布 表 示 的 
是 电机 径 向 截面 的 磁场 分 布 。 在 一 个 平面 内 ， 采 用 A、B、C 三 相 物理 量 描述 是 宛 余 的 ， 所 
以 我 们 考虑 是 否 可 以 利用 正 交 坐标 系 来 描述 定子 三 相 的 磁 动 势 。 

在 定子 坐标 系 内 定义 dqs 正 交 坐标 系 ， 如 图 9-2 所 示 浅 色 坐 标 轴 。 可 以 看 到 ， 定 义 的 
dqs 坐标 系 由 正 交 的 两 个 轴 d.、g. 组 成 ，d, 轴 与 定子 A 相 轴 线 重合 ，g. 沛 后 d, 90°, HER, 
对 平面 内 abe 坐标 系 下 的 任意 矢量 fi,,， 都 可 以 通过 人 简单 的 三 角 函 数 计算 得 到 用 人 q, 两 个 
方向 分 量 。 其 计算 的 表达 式 为 





f. 
HEGY (9-9) 
4, fl 
fo f. 


HP, MENIRE f HÍT IE AE H AE 
阵 ， 表 示 为 


Pus ud 

dqs 2 2 2 
Mo (9-10) 

y NES 8E 

2 2 


以 上 从 定子 abe 坐标 系 到 定子 dqs 坐标 
系 的 变换 矩阵 称 为 克拉 克 ( Clark) 变换 。 从 
图 9-2 可 以 看 出 ， 定 子 dqs 坐标 系 的 定义 并 
没有 涉及 d.、g. 坐标 轴 的 幅 值 ， 所 以 由 定 
F abe 坐标 系 到 dqs 坐标 系 矩 阵 变换 的 角度 
是 确定 的 ， 但 比例 系数 是 需要 人 为 补充 定义 





图 9-2 自然 坐标 系 与 正 交 坐标 系 
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的 。 式 (9-10) 中 该 系数 为 2/3， 通 过 推导 可 知 ， 这 种 定义 保证 了 fi. 矢量 变化 为 fi 时 幅 值 不 
ee te wm 
证 fi 矢量 变换 到 ffi, 时， 相应 量 产 生 的 功率 不 变 ， 称 为 恒 功 率 变换 。 本 书 采用 恒 幅 值 变 换 
形式 。 











1 1 
| 
Ma-du (9-11) 
"3o A 
2 2 
同样 ， 由 dqs 坐标 系 变换 到 abc 坐标 系 的 变换 矩阵 可 以 表示 为 
1 0 
1 48 
Mes a2 (9-12) 
1 49 
2 2 
此 时 ， 永 磁 同步 电机 的 定子 电压 方程 可 以 表示 为 


R 
dqs s dqs lqs 
EZ d b UN d us AW 
a c abc abc » 
Mig a| da | R, dqs| .dqs d qi Mos Ade (9-13) 
Us R ls qs 


等 式 两 边 乘 以 矩阵 MW*， 化 简 得 到 


s dqs dqs 

Uds s bas d A 
| * -| R ; d al 3 (9-14) 

Us 5 Un Xa 


同 理 ， 可 以 得 到 定子 磁 链 方程 的 表达 式 为 


ME cos (o, -31) 四 ar 


Ly as Ly, as La as l l 

| | La Ly 
Le-eMU Le Liss Las mw-| z J (9-16) 

Lo BT 

L,, Lys Ls ? E 
HX (9-14) ~ 式 (9-16) 可 以 看 到 ， 将 电压 方程 由 abe 坐标 系 变换 到 dqs 坐标 系 后 ， 相 当 
于 将 A、B、C 三 相 绕组 变换 为 由 q, 轴 方 向 上 的 两 个 虚拟 绕组 ， 如 图 9-2 所 示 。 两 个 虚拟 
绕组 中 的 定子 电阻 仍 为 及 ， 永 磁体 磁 链 在 dqs 坐标 上 的 投影 与 物理 概念 完全 一 致 ,但 d.、g 
轴 上 两 个 绕组 的 电感 矩阵 表达 式 依然 比较 复杂 。 在 矩阵 L'* 中 ， 因 为 4.、g, 轴 上 的 绕组 相 
互 垂直 ， 所 以 如 果 气 际 均匀 ，d.、9. 轴 互 感 为 零 ， 即 Lo =0; [HX ANI SJ(L, 750), W 
磁场 在 不 均匀 气 隙 的 作用 下 会 发 生 扭 关 ， 导致 d.、 q, 轴 之 间 存 在 互感 。 有 兴趣 的 读者 可 以 

利用 式 (9-16) 自行 推导 电感 矩阵 的 表达 式 并 验证 以 上 结论 。 

虽然 永 磁 同 步 电机 的 电压 方程 在 以 上 dqs 坐标 系 中 已 经 得 到 了 很 大 程度 的 简化 ， 但 其 电 
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感 矩 阵 依然 比较 复杂 ， 且 可 能 随时 间 变 化 。 是 
否 有 可 能 通过 坐标 变换 进一步 简化 永 磁 同 步 电 
机 模型 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 这 就 是 下 面 介绍 的 
旋转 坐标 系 变换 。 
定义 任意 转速 w 的 旋转 的 正 交 坐标 系 dqr， 
如 图 9-3 所 示 ， 则 其 与 静止 坐标 系 坐 标 轴 d, 之 
间 的 夹 角 6 可 以 表示 为 
o= | wd (9-17) 


利用 09， 可 以 根据 三 角 函 数 关 系 写 出 静止 
正 交 坐标 系 dqs 与 旋转 正 交 坐标 系 dqr 之 间 的 
变换 矩阵 ， 即 


meo xu j (9-18) 图 9-3 ”静止 坐标 系 与 旋转 坐标 系 
结合 式 (9-11) 和 式 (9-18) ， 可 以 得 到 定子 abe 坐标 系 到 旋转 dar 坐标 系 的 变换 矩阵 为 : 


0 eT Te 
COS COS 3 COS 3 


RE Se sao) fom] 
3 3 
这 就 是 交流 电机 著名 的 派克 (Park ) 变换 。 同 样 ， 派 克 变 换 也 存在 坐标 系 系数 定义 的 问 
题 ， 这 里 同样 采用 恒 幅 值 的 派克 变换 ， 将 2/3 作为 变换 矩阵 的 系数 。 若 需要 将 物理 量 从 旋转 
dqr 坐标 系 转换 到 定子 abe 坐标 系 ， 则 需要 进行 逆 派 殉 变 换 ， 相 应 的 变换 矩阵 可 以 由 式 
(9-19) 计算 得 到 














cos Ü sing 




















cos 0 —sin 0 
e) e 
Mi(0)9Mir(9)'- "V 3). "3 (9-20) 


a 
cos 3 sin 3 


基于 dqr 坐标 系 的 定义 ， 可 以 将 abe 坐标 系 下 的 变量 均 投 影 到 dqr 坐标 系 下 ， 即 





Us 
Ugs 

u,. usen i (9-21) 
Ugs 

Us 

las 7 
las 

i, | -Mi*(8) j (9-22) 
bas 

La 

A,. 
Àa 

àn [EME (9-23) 
Áo 

À os 


c 
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将 式 (9-21)~ 式 (9-23) 代 入 自然 坐标 系 下 的 定子 电压 方程 式 (9-1) ， 可 得 
R, 


-| R wal iew Ps (9-24) 
Bë s " dqr is d t dqr À ” = 


等 式 两 边 乘 以 矩阵 MY( 9) ， 化 简 得 到 


Ua ge las Q À ds d Aas ( 9 25 ) 
H + + 一 
Us > (iq As H| Ng 


i| 


Ua 
Ugs 


q 


其 中 
R, 
| " 
R =Ma (O)| R, uso" N (9-26) 
| l 
amo (suum Jo ,| (9-27) 


观察 式 (9-25) 和 式 (9-27) 可 以 发 现 ， 式 (9-25) 中 QA 与 反 电动 势 的 表达 形式 是 一 致 的 ， 
但 w 的 转速 是 人 为 定义 的 坐标 系 的 转速 ， 并 不 真实 存在 ， 为 什么 会 产生 电压 呢 ? 其 实 通过 
式 (9-25) 可 以 更 好 地 理解 电磁 感应 的 原理 。 电 磁感应 电动 势 分 为 感 生 电动 势 和 动 生 电 动 势 ， 
但 却 没有 明确 定义 何 为 “ 动 "。 在 牛顿 力学 里 明确 提出 了 “运动 ”与 “静止 ”是 相对 的 ， 
取决 于 参考 坐标 系 的 选取 。 那 么 动 生 电 动 势 和 感 生 电 动 势 二 者 也 是 相对 的 。 为 了 保证 不 同 转 
速 坐 标 系 下 实际 的 感应 电动 势 大 小 不 变 ， 必 须 存在 旋转 参考 系 的 对 应 项 QA ， 补 偿 因 坐标 
系 选取 不 同 引 起 的 动 生 电 动 势 计算 上 的 差异 。 

同 理 ， 将 式 (9-22) 、 式 (9-23) 代 入 式 (9-2) 可 以 得 到 





cos 0, 
L L L 
Àa as,as bs,as Cs,as Po T 0 E 
Mi CO). S| Luse Lus Loa MC) |; " 3 7] X, (9-28) 
E Ly es Lys cs Los cs i | : 
: : i cos| 0,.-—T 
3 
式 (9-28) 中 有 两 个 角度 变量 0 和 0,, 0 代表 旋转 坐标 系 的 位 置 角 ，0. 为 转子 的 位 置 角 。 
若 定 义 9=0.， 则 式 (9-28) 可 以 得 到 进一步 的 简化 ， 所 以 定义 9=0.。 在 该 定义 下 ， 本 节 中 的 


d, 和 gq, 轴 变 为 第 8 章 中 定义 的 永 磁 同步 电机 的 直 轴 与 交 轴 。 
式 (9-28) 两 边 乘 以 矩阵 M* (6.) ， 化 简 得 到 . 


A ds 1 la, jor 
o (ar Ma (9-29) 
qs le 
E i Lis,as Lis: 


L'™ =M (0,) Las Lists 了 Mae (0.,) (9-30) 
Ls Lises Loses 


E 
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cos 0, 
Ta 1 
Mi" -Mir (0) | (5757 i UT 


UE 
C 
cos, 0, 3 


将 式 (9-3) ~ 式 (9-8) 代入 式 (9-30) ， 化 简 可 得 


L 0 
Zr= (9-32) 
0 L, 
EN 中 
3 
bye, aoa) (9-33) 
3 
L,-Lyt^ (Lbs) (9-34) 





可 以 看 到 ， 通 过 以 上 一 系列 变换 ， 电 感 矩阵 也 得 到 了 大 幅度 的 简化 ， 不 但 4、g 轴 之 间 
的 互感 化 简 式 为 0，d、g 轴 的 自 感 也 转换 为 常数 ， 不 再 随 转子 位 置 变化 而 变化 。 式 (9-33)、 
xk (9-34) PH La, L, 分 别称 作 直 轴 电感 和 交 轴 电感 。 

BA Lu, L 是 通过 数学 变换 得 到 的 ， 但 也 有 明确 的 物理 意义 。 类 似 克拉 克 变 换 的 讨论 ， 
将 0-0, 的 派克 变换 相当 于 把 定子 A、B、C 三 相 绕组 产生 的 磁场 等 效 为 由 两 个 与 转子 同步 旋 
转 绕组 产生 ， 这 两 个 绕组 相互 型 直 ， 分 别 置 于 d,、g, BRE, EL d, 轴 与 永 磁体 磁场 方向 一 致 ， 
如 图 9-3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 因 为 d,、g, USE RED ACRI ER PCS, BEDA L. L 
WEIG AAKRE d 轴 上 ， 所 以 L, 所 对 应 的 电感 较 小 ， 有 万 < ， 因 为 电机 气 隙 的 
变化 相对 d,、g, 轴 都 是 对 称 的 ， 所 以 4 q, 轴 之 间 没 有 互感 。 








9.3 旋转 坐标 系 下 的 电机 模型 


如 前 所 述 ， 因 为 在 与 转子 同步 旋转 的 坐标 系 下 ， 永 磁 同 步 电 机 的 模型 可 以 得 到 大 幅度 的 
简化 ， 且 物理 意义 明确 ， 所 以 在 交流 电机 控制 中 ， 一 般 采 用 该 坐标 系 描 述 永 磁 同 步 电 机 的 数 
学 模型 。 在 本 书后 续 章 节 中 ， 若 不 加 特殊 说 明 ， 将 采用 d. q 轴 直 接 指 代 转子 同步 坐标 系 下 
根据 磁场 方向 定义 的 d,、g, 轴 ( 同 第 8 章 定 义 ) 。 

将 9.2 节 中 的 式 (9-25) 整 理 为 旋转 d, q 轴 下 电压 方程 的 形式 ， 可 得 


di, | 

L, uo 5e ato Ag (9-35) 
di, ， 

L de e Rs 9A, (9-36) 


IR (9-35) 和 式 (9-36) 中 变量 的 角 标 相 比 9. 2 节 中 进行 了 人 简化， 上 和 角 标 + 代表 转子 坐标 系 ， 下 
角 标 d, q 分 别 代 表 转 子 坐 标 系 中 的 d、g 轴 ， 其 中 4 轴 与 转子 永 磁体 磁场 方向 一 致 ， 下 角 标 
s 代表 属于 定子 的 变量 ，w, 为 转子 旋转 的 电 角速度 。 根 据 式 (9-35) 、 式 (9-36) 可 以 画 出 在 转 
子 坐 标 系 下 永 磁 同步 电机 的 等 效 电路 ， 如 图 9-4 所 示 。 可 以 看 到 ， 在 交流 电机 中 ， 通 过 将 三 
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相 物 理 量变 换 到 转子 坐标 系 下 ， 基 本 完成 了 二 维 空间 磁 。 ， 
HIR, d 轴 等 效 电路 与 q 轴 等 效 电路 只 在 反 电动 势 ”一品 Mas 
项 中 存在 一 定 的 磁场 太 合 ， 电 路 中 的 电阻 和 电感 项 是 完 | 
全 独立 的 ， 这 就 意味 着 在 转子 坐标 系 下 ， 独 立 控制 电机 "T 了 
的 d 轴 电 流 和 g 轴 电 流 变 得 相对 简单 了 。 























将 式 (9-29) 整理 为 磁 链 方程 的 形式 为 RU ME 
A -L*À, (9-37) 有 
A SLE, (9-38) | 
因为 4 铺 与 转子 厂 链 方向 重合 ， 所 以 Mite UT 
流 和 转子 磁 链 共同 贡献 ， 而 q 轴 磁 链 仅 由 定子 电流 a 
贡献 。 RM 
FEAU Ef FERRO RESER AA TIERE 


电机 的 转 矩 方程 。 永 磁 同 步 电 机 的 转 矩 方程 在 8. 3. 3 节 
以 转 矩 角 的 表达 式 给 出 ， 本 节 中 基于 面向 控制 的 dq 轴 模 型 ， 以 瞬 态 dq 轴 电 流 形式 给 出 转 矩 
表达 式 及 其 推导 过 程 。 一 般 交 流 电机 的 转 矩 方程 可 以 采用 两 种 方式 进行 推导 : 一 种 方式 是 利 
用 微小 角 位 移 引起 的 电机 磁 共 能 的 变化 来 计算 ; 另 一 种 方式 是 直接 利用 电机 能 量 转换 过 程 中 
的 能 量 守恒 来 计算 ” 。 下 面 采用 能 量 守恒 法 。 

考虑 利用 电机 的 输入 电压 、 电 流 计算 其 输入 的 电功率 为 


P i [un uw wi [dt (9-39) 
gu T 6 as bs es bs = 








l es 


将 式 (9-21) , 3X (9-22) PLAGA (9-39) HJ f3 


P, =— A Í [ i : ] ia dt ( 9 40) 
。 Ug Ui - 
! 2 T^o DN 


式 中 ，372 BS ZCBORSCT AS PREMERA TEE, AA (9-19) RH TRU CAE KAE 
阵 系数 Vv2Z3 ， 则 根据 以 上 步骤 推导 得 到 的 输入 功率 方程 的 系数 将 为 1。 由 永 磁 同步 电机 运 
行 的 基本 原理 可 知 ， 永 磁 同 步 电机 定 转子 磁场 相对 静止 ， 那 么 在 转子 坐标 系 下 定子 磁场 相当 
于 直流 磁场 。 再 参考 式 (9-35) ~ 式 (9-38) 可 知 ， 转 子 坐 标 系 下 的 电压 、 电 流 均 为 直流 量 ， 所 
以 其 输出 功率 为 直流 量 而 非 交 流量 ， 可 将 输入 电功率 直接 写 为 
5 MEER 
P, E Uaia Ugla) (9-41) 


将 式 (9-37) 、 式 (9-38) 代 入 式 (9-35) 、 式 (9-36) ， 消 去 电压 方程 中 的 定子 4、g 轴 磁 链 ， 可 
以 得 到 














TE wm 
Us, =L; y Eta -wL iy ( 9-42) 
: di, s " 
Ugs =L qy ts +w, Liis +w, Àg (9-43) 


KEIR (9-42), (9-43) FAY d, q 轴 电 压 代 入 式 (9-41) 可 得 
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3 d|1 E " P - 
P; =R intip ) "E Lg tL) | to, (La -L ) Ia las FÀ cigs ] | (9-44) 


式 (9-44) 的 电机 输入 功率 被 整理 为 三 项 输出 功率 之 和 。 左 侧 第 一 项 是 标准 的 焦耳 定律 
形式 ， 描 述 了 d, q 轴 上 由 定子 电阻 引起 的 铜 损 ， 左 侧 第 三 项 导数 括号 内 的 表达 式 为 4、g 轴 
上 电感 的 储 能 ， 在 电机 稳 态 运行 时 ，d、g 轴 电 流 不 变 ， 电感 储 能 不 变 ， 该 项 为 零 ， 当 d、gq 
轴 电 流 发 生变 化 时 ， 电 感 储 能 发 生变 化 ， 所 以 需要 通过 该 项 补充 电感 储 能 的 变化 ， 那么 只 
剩 下 的 第 三 项 代表 了 电机 的 机 械 功率 输出 ， 所 以 将 电机 的 机 械 功率 表示 为 





EEUU ii Ai] (9-45) 
因为 w, 为 电 角速度 ， 所 以 利用 机 械 功率 计算 输出 转 矩 的 表达 式 为 
P. 
P a Q2 BM 
将 式 (9-45) 代 入 式 (9-46) 可 以 得 到 永 磁 同 步 电 机 的 输出 转 矩 表达 式 为 
ET NM l 
I= 7 7 [Ai * CL, L.) iuis] (9-47) 


式 (9-47) 的 转 矩 输出 分 为 两 部 分 : 一 部 分 由 4 轴 电 流 与 永 磁体 相互 作用 产生 ， 由 于 永 磁体 
磁场 与 4 WES, MAA 与 志方 向 垂直 ， 该 项 的 大 小 与 q 轴 电 流 成 正比 ， 该 转 矩 由 洛 伦 效 
JFE, AU BREBOB IAH d. q 轴 磁 阻 不 相等 引起 的 磁场 扭曲 造成 ， 也 称 为 磁 阻 转 
矩 ， 该 项 同时 与 六、 如 相关 ， 且 总 为 员 时 ， 磁 阻 转 矩 为 正 ， 这 将 增强 内 肯 式 永 磁 同步 电机 
在 弱 磁 区 域 的 转 矩 特性 。 隐 极 式 永 磁 同 步 电 机 中 LSL, MERERIIK MME AN 





(9-48) 
Pr VA ES A [8] 2E re LBS h REP AA RRE, HRH q 轴 电 流 相 关 。 可 以 发 现 ， 式 
(9-48) 的 形式 与 式 (3-19) 是 非常 相似 的 ，4 轴 电 流 类 似 于 直流 电机 的 电 枢 电流 ， 利 用 这 一 特 
性 我 们 可 以 很 方便 地 将 隐 极 式 永 磁 同步 电机 的 控制 转化 为 直流 电机 的 控制 ， 实 现 高 动态 性 能 
的 转 矩 响应 ， 相 关内 容 将 在 下 一 童 中 进行 详细 的 介绍 。 
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本 章 介绍 了 永 磁 同 步 电 机 的 矢量 控制 ， 除 了 与 直流 电机 相似 的 转 矩 控制， 本 章 还 对 永 磁 
同步 电机 的 磁场 控制 进行 了 讨论 ， 并 结合 本 书 第 5、6 章 介绍 的 电力 电子 技术 的 基本 原理 ， 
详细 介绍 了 用 于 永 磁 同步 电机 了 驱动 的 三 相 首 变 电 路 及 三 相 PWM 的 调制 方法 。 


10.1 永 磁 同 步 电 机 和 失 量 控制 原理 


10.1.1 直流 电机 的 转 矩 控制 与 永 磁 同步 电机 的 转 矩 控制 


在 直流 电机 控制 中 ， 我 们 强调 了 转 矩 控制 的 基础 作用 ， 因 为 在 机 械 能 的 表现 形式 上 ， 无 
论 是 电机 的 转速 还 是 转角 都 是 由 转 矩 决定 的 。 同 样 ， 交 流 电 机 的 控制 基础 也 是 转 矩 控制 。 

回顾 直流 电机 的 转 矩 控制 ， 因 为 其 电磁 转 矩 与 电 枢 电 流 成 正比 ， 所 以 可 以 直接 将 转 矩 控 
制 目 标 转换 为 电 枢 电 流 的 控制 目标 。 因 为 电 枢 电 流 由 电 枢 电压 决定 ， 所 以 直流 电机 的 转 矩 控 
制 问题 转化 为 : 设计 一 个 电 枢 电 压 的 (闭环 ) 控 制 函数 ， 使 得 电 枢 电流 可 以 快速 准确 地 跟踪 
其 设 定 的 目标 值 。 那 么 对 于 交流 电机 是 否 也 有 类 似 的 关系 呢 ? 自 交 流 电机 诞生 ， 人 们 就 一 直 
希望 交流 电机 具有 和 直流 电机 相似 的 调 速 特性 ， 可 以 直接 通过 控制 电 枢 电 流 的 幅 值 来 控制 电 
机 的 转 矩 。 但 直到 20 世纪 70 年 代 ， 这 种 想法 才 得 以 实现 。 交 流 电 机 和 直流 电机 相 比 其 转 矩 
控制 的 难点 在 于 : 直流电 机 的 电 枢 电 压 为 直流 电压 ， 所 以 可 以 直接 通过 电 枢 电压 幅 值 的 调节 
来 控制 电机 转 矩 ,但 交流 电机 的 电 枢 电压 为 三 相交 流 电压 ， 需 要 同时 调节 三 相交 流 电 压 的 幅 
值 和 相位 。 在 IGBT 和 MOSFET 等 高 速 电力 电子 器 件 诞 生 之 前 ， 对 交流 电压 相位 (或 频率 ) 的 
精确 控制 是 无 法 实现 的 ， 所 以 也 无 法 实现 高 性 能 的 交流 电机 转 矩 控制 。 

回 到 永 磁 同 步 电机 的 转 矩 控制 ， 在 永 磁 同 步 电 机 的 三 相 电 压 的 幅 值 和 相位 都 可 以 精确 控 
制 的 前 提 下 ， 如 何 能 控制 其 转 矩 呢 ? 对 永 磁 同步 电机 转 矩 的 控制 可 以 首先 分 析 式 (9-47 ) 或 
式 (9-48) 中 电机 转 和 矩 与 电流 的 关系 。 在 式 (9-47) 中 ， 内 衣 式 永 磁 同 步 电机 输出 转 矩 同时 与 
志 、 如 相关 ， 且 存在 非 线 性 关系 ， 而 式 (9-48) 中 ， 隐 极 式 永 磁 同步 电机 输出 转 算 与 i TE 
相关 。 虽 然 不 同 结构 的 永 磁 同步 电机 转移 输出 表达 式 有 所 不 同 ， 但 两 个 表达 式 中 的 电磁 转 矩 
都 用 (3/2) (P/2)Aiizs 表 示 。 该 项 与 直流 电机 转 矩 表达 式 (3-19) 形 式 上 一 致 ， 且 物理 意义 也 
相同 ， 都 代表 永 磁 同 步 电机 中 励磁 磁场 A, 与 其 垂直 方向 上 的 电 枢 电流 去 的 相互 作用 。 而 且 
根据 9. 3 节 的 分 析 可 知 ， 六 具有 直流 特性 。 所 以 从 这 个 意义 上 ， 永 磁 同 步 电机 在 转子 同步 坐 
标 系 下 的 转 矩 输出 特征 与 直流 电机 是 非常 相似 的 。 可 以 仿照 直流 电机 的 转 矩 控制 方法 ， 在 永 
磁 同 步 电机 的 转子 同步 坐标 系 下 控制 q 轴 电 流 ， 从 而 实现 永 磁 同 步 电 机 的 转 和 矩 控制 。 

即使 在 转子 同步 坐标 系 下 ， 永 磁 同 步 电机 的 工作 原理 与 直流 电机 还 存在 一 定 差 别 : 直流 
电机 通过 机 械 的 换 向 器 保证 了 电 枢 电流 与 励磁 磁场 的 垂直 关系 ， 电 枢 电 流 完全 用 于 产生 转 
iB; 但 永 磁 同 步 电机 的 电 枢 电流 方向 并 不 一 定 与 转子 磁场 垂直 ， 只 有 电 枢 电流 在 g 轴 上 的 分 
E i FEBRIE. CE d 轴 上 的 分 量 总 是 与 励磁 磁场 方向 相同 的 ， 所 以 不 产生 电磁 
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ids 根据 式 (9-43) ia TESIAK RE VR BETE XE T H^ EB cH S33; T SX (9-47) , 

可 能 影响 磁 阻 转 矩 的 大 小 。 所 以 ， OS c o qoa Md M NM 
RE E 48 HERB. 也， 而 总 却 没 有 非常 明 
MARRE, KARAER ELS E EEEE ERNEA IHRER. 

不 但 永 磁 同步 电机 ， 一 般 交 流 电机 都 在 控制 上 相 比 直流 电机 都 多 出 的 一 个 自由 度 ， 这 一 
结论 可 以 用 交流 电 与 直流 电 的 差异 进行 解释 。 交 流 电 需要 同时 控制 幅 值 和 相位 ， 而 直流 电机 
只 需要 控制 幅 值 ， 所 以 交流 控制 要 比 直 流 控制 多 了 一 个 自由 度 。 相 比 正 交 坐 标 系 下 的 dq 轴 
变量 描述 ， 幅 值 与 相位 的 描述 可 以 看 作 是 平面 坐标 系统 的 极 坐标 描述 ， 所 以 二 者 本 质 上 也 是 
一 致 的 。 正 是 由 于 交流 电机 相 比 直流 电机 增加 的 这 个 自由 度 ， 交 流 电机 不 再 需要 机 械 换 向 
器 ， 而 可 以 通过 对 电流 相位 的 控制 实现 更 为 精确 的 电流 换 向 。 同 时 ， 这 个 自由 度 还 可 以 用 于 
优化 交流 电机 的 运行 效率 ， 扩 大 其 工作 区 域 。 


10.1.2 永 磁 同步 电机 的 矢量 控制 方法 


总 结 以 上 内 容 ， 永 磁 同步 电机 的 转 矩 控制 可 以 转化 为 其 转子 坐标 系 下 d, q 轴 电 流 的 控 
制 。 无 论 用 d、g 轴 ， 还 是 用 三 相 电 流 或 幅 值 相 角 表 示 定 子 电流 ， 永 磁 同 步 电机 的 定子 电流 
都 具有 二 维特 性 ， 所 以 永 磁 同步 电机 转 矩 控制 的 本 质 可 以 理解 为 对 其 定子 电流 矢量 的 控制 。 
这 种 控制 方法 也 称 为 矢量 控制 ( vector control/field oriented control) 。 

永 磁 同 步 电机 的 矢量 控制 可 以 概括 为 以 下 几 个 步骤 ; 

1) 根据 需求 转 和 矩 7 计算 转子 坐标 系 下 的 目标 定子 电流 次 和 六 o 

2) 根据 电机 三 相 (两 相 ) 电 流 反馈 值 计算 转 子 坐标 系 下 的 反馈 电流 总 和 如 。 

3) 分 别 利用 二、 志和 总 、 站 进行 定子 电流 的 闭环 反馈 控制 ， 计 算 定子 电压 指令 u 和 
uj. ， 使 反馈 定子 电流 跟随 目标 定子 电流 。 

4) 通过 坐标 转换 ， Tig 和 we “转换 为 正 交 定子 坐标 系 中 的 电压 指令 uy “和 和 we ， 或 转换 
HZR mE S ui, uk, učo 

5) 利用 电力 电子 变换 器 输出 uw, 和 w 对 电机 供电 ， 完 成 永 磁 同步 电机 的 电流 闭环 
控制 。 

下 面 结合 图 10-1， 详 细 解 释 以 上 矢量 控制 的 过 程 。 


DE * 
f ERER 
TAB /磁场 电流 MÁS uds ust 
ER ag (0) 或 des qs 
n J oa [gs 


-中 ”电流 传感器 
Q 转子 位 置 传感器 


Oe 0| p |Om 
dt 2 


到 10-1. 永 磁 同步 电机 矢量 控制 原理 示意 图 



























































































88 


第 10 & 永 磁 同步 电机 的 控制 





首先 ， 因 为 矢量 控制 的 基本 思想 是 通过 定子 电流 控制 实现 电机 输出 转 矩 的 控制 ， 所 以 第 
一 步 需 要 将 电机 的 需求 转 矩 7” 解析 为 电机 转子 坐标 系 下 的 定子 电流 襄 Migo WE, 
这 一 过 程 为 一 输入 、 两 输出 ， 有 一 额外 的 自由 度 可 供 控制 使 用 ， 所 以 该 过 程 一 般 还 需要 考虑 
其 他 控制 目标 ， 如 电机 的 效率 、 转 速 等 。 因 为 转 矩 主要 与 4 轴 电 流 相关 ， 所 以 这 一 额外 自由 
度 的 控制 目标 主要 与 d 轴 电 流 相关 。 因 为 轴 为 转子 磁 链 方向 ， 所 以 4 轴 电 流产 生 的 磁场 的 
主要 作用 是 改变 转子 磁 链 方向 的 定子 磁场 ， 一 般 也 可 以 将 总 电流 的 解析 理解 为 对 d 轴 方 向 
目标 磁场 的 解析 。 这 部 分 相关 的 内 容 将 在 10. 2 小 节 中 详细 讨论 。 

获得 了 d, q 轴 的 目标 电流 证 和 六 ， 就 可 以 进行 永 磁 同步 电机 的 电流 闭环 控制 了 。 电 
流 闭 环 控制 首先 需要 反馈 的 是 实际 定子 电流 志和 六 。 一 般 直接 利用 电流 传感器 采集 电机 两 
相 电 流 加 、 加 ， 并 计算 第 三 相 电 流 如。 利用 转子 位 置 传感器 确定 转子 机 械 位 置 角 0,, FEF 
算 其 磁场 电 角度 9,.。 基 于 以 上 实际 测量 变量 ， 利 用 派克 变换 即 可 计算 得 到 定子 电流 的 反馈 
值 志 和 六 。 在 这 一 过 程 中 ， 转 子 位 置 传感器 信号 一 般 通 过 光电 编码 器 或 旋转 变压器 获得 。 
旋转 变压器 的 精度 不 如 光电 编码 器 ， 但 可 靠 性 较 好 ， 所 以 车 用 电机 一 般 采 用 旋转 变 扑 器 。 电 
流传 感 器 一 般 采 用 采样 电阻 或 闭环 霍 尔 电流 传 感 咒 。 当 电机 系统 功率 较 小 、 整 体 成 本 较 低 
时 ， 可 直接 在 电路 中 串联 无 感 电阻 ， 利 用 电阻 压 降 计算 电流 ， 但 这 种 方法 采样 电阻 存在 功率 
损耗 、 测 量 精度 相对 较 低 且 难 于 实现 强 电 与 弱电 的 电气 隔离 ; 当 电 机 系统 功率 较 大 时 ， 一 般 
采用 闭环 堆 尔 电流 传感器 。 目 前 的 闭环 霍 尔 电流 传感器 可 以 达到 很 高 的 精度 ， 且 可 以 实现 强 
电 、 弱 电 隔 离 ， 带 宽 高 ， 电 流 测 量 范围 大 。 无 论 是 转子 位 置 传感器 还 是 电流 传感器 ， 它 们 采 
集 信 号 的 精度 及 可 靠 性 直接 影响 到 矢量 控制 的 性 能 。 针 对 转子 位 置 传感器 和 电流 传感器 的 信 
号 处 理 ， 有 大 量 的 相关 研究 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参看 文献 [3,41-46] 。 

永 磁 同步 电机 的 dg 轴 电 流 反馈 控制 与 直流 电机 的 电 枢 电流 反馈 控制 的 基本 结构 是 相似 
的 ， 主 要 都 是 基于 PI 控制 器 ， 输 出 量 一般 都 为 wr Mug 。PI 控制 器 的 基本 设计 方法 ， 可 以 
参照 直流 电机 相关 章节 的 讨论 ,但 是 ， 从 式 (9-42) 和 式 (9-43) 可 以 看 出 ，d、g 轴 的 电压 、 
电流 之 间 存 在 交叉 耦合 ， 即 wi 的 改变 可 能 会 影响 到 记 ,，w, 的 改变 可 能 会 影响 到 总。 所 以 根 
据 实 际 需要 ， 矢 量 控制 中 电流 控制 可 能 还 需要 处 理 交 叉 耦合 问题 ， 进 行 前 馈 解 耦 ””” 。 

电流 控制 器 获得 的 控制 量 wi? M ust 是 作用 在 数学 变换 得 到 的 虚拟 dq 轴 上 的 ， 无 法 直接 
输出 ， 所 以 需要 将 它们 转换 到 定子 坐标 系 下 输出 。 根 据 电力 电子 变换 器 产生 定子 电压 调制 策 
略 的 不 同 ， 需 要 转换 的 定子 电压 表示 形式 可 能 也 有 所 不 同 。 目 前 三 相交 流 调制 多 采用 
SVPWM 方式 (10.4 节 将 详细 介绍 ) ， 若 采用 SVPWM， 则 只 需 将 控制 电压 转换 为 wi* 和 ui s 
另 一 些 调制 方法 则 需要 将 控制 电压 转换 为 三 相 电 压 的 形式 由、 四、 由 ， 如 SPWM、 沸 环比 
较 器 等 。 最 终 ， 将 定子 电压 指令 转换 为 实际 电压 作用 在 定子 上 是 由 电力 电子 变换 器 实现 的 ， 
相关 内 容 将 在 10. 3 WA 10. 4 节 中 进行 介绍 。 






























































10.2. 永 磁 同 步 电 机 磁场 的 控制 


上 节 讨 论 了 永 人 磁 同 步 电 机 矢量 控制 的 基本 原理 和 方法 。 永 磁 同 步 电 机 的 矢量 控制 可 以 理 
解 为 通过 d. q 轴 电 流 的 调节 实现 对 永 磁 同 步 电机 磁场 和 转移 的 控制 ， 其 中 q 轴 电 流 控制 转 
和 矩 ， 而 4 轴 电 流 控制 磁场 。 一 般 情况 下 ， 电 机 的 转 矩 目标 可 以 直接 从 电机 的 上 层 应 用 获得 ， 
但 磁场 控制 目标 却 不 来 自 上 层 应 用 。 例 如 : 电动 汽车 中 驱动 电机 的 转 和 矩 需 求 来 自 于 驾驶 员 的 
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加 速 意 愿 。 当 罗 驶 员 需 要 和 车辆 加 速 时 应 增 大 电机 转 矩 ， 需 要 减速 时 则 应 减 小 电机 转 矩 ， 但 驾 
驶 员 ( 或 整 车 控制 絮 ) 却 不 会 关心 这 些 工 况 下 应 该 让 电机 的 磁场 增 大 还 是 减 小 ， 目 标 磁场 的 
大 小 是 多 少 ， 所 以 矢量 控制 必须 要 单独 考虑 如 何 解 析 磁 场 目 标 或 设 定 d 轴 电 流 目标 的 问题 。 
对 于 永 磁 同步 电机 的 磁场 的 控制 目标 主要 集中 为 两 方面 : 一 方面 关注 如 何 通 过 4 轴 电 流 的 控 
制 提 高 电机 的 效率 ， 一 般 称 为 最 大 转 抢 电流 比 控制 (Maximum Troque Per Ampere,MTPA ) ; 
另 一 方面 关注 如 何 通过 d 轴 电 流 的 控制 提高 电机 能 达到 的 最 高 转速 ， 一 般 称 为 弱 磁 控制 
( Flux Weakening) 。 


10.2.1 最 大 转 和 矩 电 流 比 控制 


若 认为 永 磁 同步 电机 损耗 主要 为 铜 耗 ， 忽 略 铁 耗 的 影响 ， 则 定子 电流 的 幅 值 直接 决定 了 
电机 铜 耗 的 大 小 ， 也 就 决定 了 电机 的 效率 。 所 以 可 以 近似 地 认为 ， 当 电机 转 矩 不 变 、 定 子 电 
流 矢量 的 幅 值 最 小 时 ， 电 机 效率 最 高 ， 即 如 果 控 制 电机 工作 在 转 矩 电流 比 最 大 的 工 况 下 ， 可 
以 得 到 较 好 的 电机 效率 性 能 。 因 为 永 磁 同 步 电 机 的 铁 耗 特性 较为 复杂 ， 且 一 般 定子 电流 的 调 
节 对 铁 耗 影响 较 小 (对 比 图 8-22 和 图 8-23)， 所 以 永 磁 同步 电机 的 d 轴 电流 控制 普遍 以 最 大 
转 矩 电流 比 作为 目标 。 

隐 极 式 永 磁 同步 电机 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 非常 简单 。 从 式 (9-48) 可 以 看 出 ， 电 机 转 
ig d 轴 电 流 没有 关系 ， 直 接 可 以 得 到 当世 =0 时 ， 转 矩 电 流 比 最 大 ， 所 以 隐 极 式 永 磁 同 步 
电机 多 采用 站 =0 控制 。 

内 艇 式 永 磁 同 步 电 机 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 就 相对 复杂 ， 根 据 式 (9-47) 求 得 ， 当 LaL 
HT, Æ d 轴 电 流 满足 式 (10-1) 条 件 ， 则 转 矩 电流 比 最 大 "3 。 











la 


s 30.1) 
此 时 转 矩 电流 比 最 大 (MTPA) 曲线 如 图 10-2 所 
Wo HX LsL, MUARA isip PAR 
象限 。 

在 实际 应 用 中 , 式 (10-1) 中 的 电感 参数 不 为 
常数 ， 随 着 4、g 轴 电 流 的 增 大 ， 由 于 饱和 效应 ， 
相应 的 电感 值 会 明显 减 小 (50 。 所 以 ， 要 进行 准 
确 的 最 大 转 矩 电流 比 控制 最 常用 的 方法 是 离线 试 BJ 一 Jo 一 上 一 0 
验 标定 MTPA 曲线 ， 并 在 控制 中 通过 查 表 的 方式 



































ij A 
插值 得 到 所 需 的 这 PENES 图 10-2 永 磁 同 步 电机 最 大 转 条 
术 的 发 展 ， 可 以 通过 对 电机 电感 的 在 线 辨识 考虑 BALEAR TIS 





磁场 的 非 线性 特性 ” 。 
10.2.2 ” 弱 磁 控制 


纯 电 动 汽车 往往 不 需要 变速 骨 ， 可 以 采用 电机 直接 驱动 传动 系统 ， 这 是 因为 电机 相 比 内 
燃 机 具有 更 党 的 调 速 范 围 和 更 为 均匀 的 效率 特性 。 因 为 受到 供电 电压 的 限制 ， 车 用 驱动 电机 
额定 转速 往往 无 法 满足 整 车 直 驱 速度 范围 的 要 求 ， 所 以 一 般 通 过 控制 ,使 交流 电机 的 最 大 转 
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速达 到 其 额定 转速 的 两 倍 以 上 。 若 要 求 电机 在 其 额定 转速 之 上 工作 ， 就 必须 采用 弱 磁 控制 。 
顾名思义 ， 弱 磁 控 制 同 样 是 通过 调节 磁场 实现 的 。 

弱 磁 控制 的 讨论 类 似 于 对 电机 外 特性 的 讨论 ， 需 要 首先 了 解 电机 工作 中 所 受到 的 主要 约 
束 ， 即 电压 约束 、 电 流 约束 和 磁场 约束 。 

这 里 电机 的 电压 约束 指 电机 供电 电压 受到 电源 的 限制 。 在 直流 电压 一 定 的 情况 下 ( 车载 
电池 电压 一 定 ) ， 利 用 逆 变 需 调 制 得 到 三 相交 流 电压 会 受到 限制 。 目 前 广泛 采用 的 SVPWM 
三 相 电压 调制 方法 所 能 输出 的 最 大 三 相 线 电压 峰值 等 于 直流 电压 ， 那 么 可 知 理想 情况 下 道 变 
器 能 产生 的 最 大 相 电 压 峰 值 为 (相关 公式 的 推导 将 在 10.4 节 中 给 出 ) 

Us -uy/ 3 (10-2) 

根据 等 幅 值 派克 变换 式 (9-19) 可 知 ， 在 转子 坐标 系 下 永 磁 同步 电机 的 电压 约束 可 以 表 
示 为 














us tus S Une (10-3) 
电流 约束 是 由 电流 引起 的 电机 系统 的 温 升 决定 的 ， 所 以 电机 电流 的 约束 不 一 定 为 定 值 ， 
可 能 与 系统 的 连续 工作 时 间 有 关 。 通 常 电机 本 体 和 逆 变 器 都 有 相应 的 温度 上 限 ， 但 二 者 温 升 
速率 相差 极 大 。 电 机 本 体 的 温 升 时 间 常 数 可 以 达到 几 分钟 ， 而 电力 电子 器 件 的 温 升 时 间 常 数 
可 能 只 有 几 十 个 微 秒 。 所 以 ， 一 般 车 用 驱动 电机 系统 设计 时 ， 电 流 约束 主要 由 电机 本 体 决 
定 。 在 短 时 间 加 速 过 程 中 (一 般 为 30s)， 电 机 的 电流 约束 可 以 达到 额定 值 的 2 倍 甚至 更 高 
(所 谓 的 峰值 电流 ) ， 而 逆 变 器 在 选 型 匹配 过 程 中 一 般 要 求 承 受 电流 能 力 要 在 峰值 电流 的 基 
础 上 留 一 定 余 量 。 在 本 节 的 讨论 中 ， 假 设 永 磁 同步 电机 系统 能 承受 的 相 电 流 最 大 值 为 上 ,， 
则 转子 坐标 系 下 永 磁 同步 电机 的 电流 约束 可 以 表示 为 
A tig SLren (10-4) 
磁场 约束 主要 受到 磁场 饱和 的 影响 ， 电 机 中 的 磁场 不 可 能 无 限 增 大 ， 这 部 分 约束 一 般 在 
电机 设计 中 要 重点 考虑 ， 但 在 控制 中 也 有 着 重要 的 作用 。 因 为 磁场 饱和 是 引起 电机 系统 非 线 
性 最 重要 的 因素 之 一 ， 所 以 对 于 高 性 能 的 电机 控制 必须 考虑 磁场 的 饱和 特性 。 为 了 简化 本 市 
的 内 容 ， 下 面 对 弱 磁 控 制 的 讨论 暂时 不 考虑 磁场 他 和 特性 。 
将 式 (9-42) 和 式 (9-43) 代 入 式 (10-3) ， 忽 略 电流 的 瞬 态 过 程 及 定子 电阻 压 降 可 以 得 到 





(10-5) 


n) 

2 irt 2 
li i L, | Uu | 
+ < 

L Hs LiLo, 
以 上 不 等 式 代 表 了 未 志平 面 内 一 椭圆 的 内 部 ， 当 忆 >7s 时 ， 椭 圆 焦点 在 总 轴 上 ， 椭 圆 的 中 心 
坐标 为 (-Ai L,,0) 。 式 (10-5) 中 的 o, 为 变量 ， 随 着 o, 的 增 大 ， 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 会 按 比 
例 缩小 。 所 以 转速 越 高 ， 受 到 电压 约束 电机 的 工作 区 域 就 越 小 ， 这 一 结论 与 前 述 交 直流 电机 
的 工作 原理 也 是 一 致 的 。 随 着 电机 转速 的 升 高 ， 反 电动 势 逐 渐 升 高 ， 相 电压 与 反 电 动 势 之 差 
减 小 ， 所 以 相 电 流 的 范围 会 越 来 越 小 。 将 式 (10-4) 与 式 (10-5) 同 时 画 在 去 吉平 面 内 ， 可 以 
得 到 图 10-3 所 示 的 曲线 。 因 为 电机 运行 同时 受到 电压 和 电流 的 约束 ， 所 以 其 可 能 的 工作 区 
域 为 图 中 电流 约束 与 电压 约束 的 公共 面积 。 随 着 转速 的 增加 ,椭圆 的 范围 相应 缩小 ， 电 流 约 
束 与 电压 约束 之 间 的 公共 面积 也 逐渐 减 小 。 式 (10-5) 的 推导 过 程 忽略 了 定子 电阻 的 影响 。 图 
10-3 中 虚线 表示 的 椭圆 即 为 考虑 定子 电阻 情况 下 的 电压 约束 ， 可 以 看 到 定子 电阻 的 影响 是 
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相对 比较 小 的 ， 且 随 着 转速 的 提高 ， 电 阻 压 降 在 定子 电压 中 的 比例 将 越 来 越 小 ， 所 以 在 转子 
较 高 的 情况 下 忽略 定子 电阻 是 合理 的 。 图 10-3 中 最 为 重要 的 现象 是 ， 随 着 转速 的 升 高 ， 必 
须 通 过 增 大 负 方 向 的 d 轴 电流 和 降低 正方 向 的 g 轴 电 流 来 保证 电压 约束 边界 。 这 一 现象 的 物 
理 意 义 非常 明确 ， 即 当 电 机 定子 电压 受到 限制 时 ， 随 着 电机 转速 的 升 高 ， 只 能 通过 负 方 向 的 
d 轴 电 流 将 削弱 d 轴 方 向 磁场 以 削弱 反 电 动 势 ， 并 同时 降低 q 轴 电 流 ， 以 保证 电机 定子 电流 
矢量 符合 电流 约束 。 这 种 通过 定子 d 轴 电 流 削 弱电 机 磁场 以 保证 电机 高 速 运行 的 磁场 控制 方 
法 称 为 弱 磁 控制 。 








3 
Oi — 0,7 [27 








图 10-3 永 磁 同步 电机 电压 、 电 流 约束 曲线 
下 面 推导 弱 磁 控制 的 工作 过 程 。 定 义 电机 在 MTPA 线 上 工作 的 最 大 转速 为 o, MEHL 
速度 小 于 基 速 o, 时 ， 电 机 不 受 电压 约束 的 影响 ， 工 作 在 电流 约束 圆 内 的 MTPA 线 ( 图 10-4 
中 0B 段 ) 上 ， 如 图 10-4 所 示 。 当 电机 转速 达到 基 速 时 ， 电 机 的 电压 约束 和 电流 约束 相交 于 
B 点 ,利用 式 (10-5) 可 以 得 到 基 速 的 表达 式 为 
U max 



































w= i (10-6) 
LU CR EA 
将 式 (10-4) 代 入 式 (10-1) 可 以 得 到 此 时 的 4、g 轴 电 流 为 
A,—/A?*8 (L -L ^P. 
Bd: f 十 ( q d ) max ( 10-7) 


YY ALa) 
Lo b ae Ta (10-8) 
当 电 机 转速 超过 基 速 e, 时 ， 受 到 电压 和 电流 的 限制 ， 无 法 继续 工作 在 MTPA RE, 
为 在 这 个 过 程 中 定子 电压 始终 保持 在 电压 约束 上 ， 即 定子 电压 矢量 幅 值 始终 为 U,,.。 为 了 获 
得 最 大 的 转 矩 ， 定 子 电流 应 工作 在 电流 约束 边界 上 (图 10-4 中 BC 段 ) 。 
可 以 看 到 图 10-4 所 示 的 电流 轨迹 由 于 受到 电流 的 约束 ， 无 法 达到 D 点 ， 此 时 存在 该 电 
机 理论 上 的 最 大 转速 为 








Bas 
os (10-9) 
f d^ max 
易 推 导 得 到 这 种 情况 的 条 件 为 
A, 
La. (10-10) 
L, 
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[d 10-4 永 磁 同步 电机 弱 磁 控制 定子 电流 工作 轨迹 示意 图 
反之 ， 则 该 电机 理论 上 可 以 达到 无 穷 大 转速 ( 即 D 点 )。 在 实际 应 用 中 ， 对 于 较 高 速度 下 的 
弱 磁 控制 是 比较 复杂 的 ， 如 MTPV 等 ， 在 本 书 中 不 再 详细 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文 
献 [3] 及 文献 [52-54 ] 。 
本 小 节 的 弱 磁 控制 讨论 中 ， 表 达 式 及 示意 图 均 以 区 入 式 永 磁 同步 电机 为 例 。 若 考虑 隐 极 
式 永 磁 同步 电机 ， 则 电压 约束 边界 与 电流 约束 边界 相同 ， 都 为 圆 形 ， 其 他 并 无 不 同 之 处 。 可 
以 将 隐 极 式 永 磁 同 步 电机 看 作 和 通信 式 永 磁 同步 电机 的 一 种 特例 。 同 时 应 当 注 意 的 是 ， 无 论 是 
MTPA 控制 还 是 弱 磁 控制 ， 并 不 是 永 磁 同 步 电 机 矢量 控制 所 特有 的 控制 方法 。 这 两 种 控制 方 
法 只 是 描述 了 交流 电机 目标 磁场 与 转 矩 、 转 速 之 间 的 关系 ， 所 以 它们 的 原理 在 其 他 交流 电机 
的 磁场 控制 中 也 是 通用 的 。 最 后 还 要 说 明 的 一 点 是 ， 并 不 是 所 有 的 永 磁 同步 电机 都 采用 弱 磁 
控制 ， 一 种 新 型 的 永 磁 同步 电机 一 一 增 磁 型 永 磁 同 步 电机 (FI-IPMSM) 就 与 此 不 同 。 这 种 电 
机 设计 为 L>L,。， 可 以 利用 正 向 的 d 轴 电 流产 生 磁 阻 转 矩 ， 此 时 电压 极限 圆 的 方向 及 MTPA 
线 等 都 会 发 生变 化 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 推导 或 参照 文献 [55 ,56] 。 




















10.3 交流 电机 控制 的 功率 电路 与 SPWM 


从 永 磁 同 步 电 机 矢量 控制 算法 可 以 看 到 ， 交 流 电 机 的 矢量 控制 就 是 对 定子 4、g 轴 电 流 
的 控制 。 而 为 了 控制 定子 电流 ， 必 须 能 精确 实时 地 控制 定子 A. B. C 三 相 的 电压 。 这 就 涉 
及 本 书 第 5、6 章 的 电力 电子 技术 。 


10.3.1 三 相 逆 变 电 路 拓扑 


在 第 6 章 中 ,介绍 了 H 桥 式 的 单 相 全 桥 逆 变 电 路 。 该 电路 可 以 实现 将 直流 电压 变换 为 
单 相交 流 电压 。 但 目前 广泛 使 用 的 交流 电机 都 为 三 相交 流 电 机 ， 如 何 利用 一 个 直流 电源 产生 
三 相交 流 电压 呢 ? 仿照 瑟 桥 的 原理 ， 利 用 单 极 双 搓 开关， 可 以 得 到 三 相 逆 变 电路 驱动 星 形 
绕组 连接 的 三 相交 流 电机 的 电路 原理 拓扑 ， 如 图 10-5 所 示 。 图 中 三 个 单 极 双 掷 开关 并 联 在 
直流 电源 wu 上， 分 别 通过 PWM 调制 输出 交流 电机 一 相 的 端 电压 (A、B 或 C. 点 处 的 电压 ) ， 
电机 三 相 绕 组 星 形 连接 于 中 性 点 N。 在 该 拓扑 中 ， 每 个 单 极 双 撕 开关 也 称 为 其 对 应 相 的 桥 辟 
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(如 A THEPRO, a E up, /2 接地 ， -oo A.B, C Fui dM 以 通过 对 应 
压 的 独立 控制。 


A 
E Le 
y) Qo 
"bh Ae. © © y 
B C 


图 10-5 三 相 逆 变 电 路 原理 拓扑 
10.3.2 三 相 逆 变 电 路 的 实现 


图 10-5 中 的 三 相 逆 变 电路 应 选用 什么 样 的 电路 元 件 来 实现 其 单 极 双 掷 开关 的 功能 呢 ? 
根据 第 6 章 的 介绍 可 知 ， 单 极 双 掷 开关 的 实现 需要 分 三 步 进行 : 

1) 在 开关 的 “ 掷 ” 上 并 联 电 容 ， 保 证 “ 掷 ” 上 电压 的 连续 性 。 

2) 在 开关 的 “ 极 ” 上 串联 电感 ， 保 证 “ 极 ” 上 电流 的 连续 性 。 

3) 判断 开关 承受 电压 电流 的 方向 ， 根 据 图 6-11 、 图 6-13 或 图 6-14 选择 合适 的 电力 电 
TERHI, 

所 以 ， 第 一 步 应 在 直流 电压 端 并 联 电容 ; 第 二 步 ， 因 为 电机 定子 绕组 本 身 就 是 电感 ， 所 
以 无 须 在 电路 中 附加 电感 ; 第 三 步 ， 确 定 电力 电子 电路 的 拓扑 。 因 为 单 极 双 掷 开 关 的 “ 掷 ” 
与 直流 电压 相连 ， 所 以 其 极 性 始终 为 正 。 而 其 “ 极 ” “ 极 ” 电 流 即 为 相 电 
流 ， 为 交流 电流 ， 所 以 “ 极 ” 上 要 求 既 外 EE 承受 正 疝 电流 ， 能 承受 反 向 电流 。 要 求 开 关 可 
以 同时 在 一 、 四 象限 工作 ， 选 择 图 6-13 HAER, AT 10-6 
所 示 。 目 前 采用 逆 变 器 驱动 的 车 用 交流 电机 多 为 高 压 大 功率 电机 ， 所 以 驱动 多 为 IGBT， 这 
里 以 IGBT 为 例 给 出 三 相 逆 变 电路 的 实现 方法 。 若 采用 MOSFET， 相 应 的 电路 结构 是 完 
样 的 。 
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图 10-6 三 相 逆 变 电路 的 实现 
10.3.3 三 相 逆 变 电路 的 六 阶梯 波 调制 喇 1 


在 三 相交 流 逆 变 电路 中 ， 应 当 注 意 的 是 星 形 联结 的 电机 三 相 绕 组 的 中 性 点 N 一 般 情况 
下 是 不 接地 的 ，N 点 的 电位 会 随 着 A、B、C 三 点 电位 的 变化 而 变化 ， 所 以 电机 的 相 电 压 
AN、 UBpN、 ucn 并 不 直接 等 于 A. B, C 三 点 电位 Uso、 Ugo. Ucoo 相对 于 相 电 压 ， 一 般 称 Uao s 
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Upos Uo NIRE, 

下 面 分 析 最 简单 的 情况 : 若 三 个 单 极 双 掷 开关 不 进行 PWM 调制 ， 而 只 用 于 电压 的 换 
向 ， 且 三 个 单 极 双 掷 开关 按 互 差 120" 顺 序 开 关 ， 则 称 为 六 阶梯 波 调制 ， 得 到 的 uio. Uro 
uco 波 形 如 图 10-7 所 示 。 

利用 以 上 开关 状态 计算 作用 在 电机 上 的 相 电 压 ， 以 0 ~ mw3 区 间 为 例 ， 在 此 区 间 内 ， 
wn0=Uco=uUpc/2，uspo=-upc/2， 电 机 绕组 等 效 电 路 如 图 10-8 所 示 。 此 时 A 相 绕组 与 C 相 绕 
组 并 联 ， 再 与 B 相 绕组 串联 ， 所 以 可 以 计算 得 到 N 点 电压 为 





















































1 
Uy cy (10-11) 
三 相 相 电压 为 
1 
Uan 7 Uen — 3 "c 
10-12 
5 ( ) 
UBN 3 "nc 
uAoh 
upc/2 
O = e 
upc/2 — 
ugok 人 C 
O 
一 DC/2 - 2 k “DC 
2 
ucol upc Ho 
upc/2 —L-——-—-— x upc 
o 一 2 | 
"digi sees 0 


1 
1 0. 4 03 
3 3 3 3 B 


图 10-7 ”三 相 逆 变 电路 在 六 阶梯 波 调制 下 极 电 压 波 形 示 意图 图 10-8 电机 三 相 绕组 在 
0~ 7/3 区 间 内 的 等 效 电路 
同 理 可 以 计算 得 到 其 他 电 角 度 区 间 内 中 点 电压 心 及 三 相 的 相 电 压 uas, Upa Ue, FAR 
计算 结果 见 表 10-1。 相 应 的 电压 波形 如 图 10-9、 图 10-10 所 示 。 
表 10-1 三 相 逆 变 电 路 在 180° 换 向 状态 下 的 中 性 点 电压 、 相 电压 与 线 电 压 






























































[0,m/3] [7/3,2m/3] [27/3,7] [ 0,4m/3] [4m/3,5m/3] [5773,27] 
1 1 1 1 1 1 
UN ^6 "nc 77g "nc Ea DC Ug" DC ^6 "nc 76 "nc 
1 2 1 1 2 1 
UAN 73 "nc 73 "nc 73 x 773 x 3 "n 773 "nc 
2 1 1 2 1 1 
UBN 773 "nc 3 "n 73 x 73 "nc 3 "n 773 "nc 
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(5) 
[0,273] [ m/3,2m/3] [22/3,7] [ 0,4m/3] [4m/3,5m/3] [5m/3,2n] 
1 1 2 1 1 
UcN 73 "nc 773 "nc 773 "nc 773 "nc 73 "nc 73 "nc 
UAB pc pc 0 Tupe Tupe 0 
uge Tupe 0 upe upc 0 Tupe 
uca 0 Tupe Tupe 0 Upc upc 
UN ) 
upc/6 Lap Ee LOW epe 
— 0 
UAN | 
2upc/3 
uABh 
O A upc 
2upc/3 0 万 
UBN | upc ---4--- 
2upc/3 
UDC upch 
o = "nc 
0 O — 
—upc/3 0 
一 DC r 
UCN į 
2upc/3 "CA| 
UDC RUE 
OQ -— 
O = 
En E M MEE 7 
2upc/3 1 j 1 1 a 1 —UpCc[-——— i 1 j i 1 i 
工 2m An M 工 2x 4n — 5x 
y Ux 7 aoo * 3o me 汪 pr og Wt 
图 10-9 三 相 逆 变 电路 在 六 阶梯 波 调 图 10-10 三 相 逆 变 电路 在 六 阶梯 波 调 
制 状 态 下 的 中 性 点 电压 、 相 电压 波形 示意 图 制 状态 下 的 线 电压 波形 示意 图 





可 以 看 到 ， 图 10-9 和 图 10-10 中 的 交流 电机 相 电 压 和 线 电 压 都 与 理想 的 正弦 波 有 较 大 的 
区 别 ， 且 二 者 的 瞬时 电压 也 不 存在 固定 不 变 的 v3 倍 比例 关系 。 根 据 电 路 及 交流 电机 运行 的 
原理 可 知 ， 交 流 电机 的 供电 状态 主要 是 由 以 上 电压 波形 的 基 波 决定 的 。 因 为 AB, BC, CA 
线 电压 相等 ， 所 以 取 we 计算 线 电压 基 波 。 因 为 uu Ze fS PRAG, MH SB ACC, Hn 次 谐 波 
的 计算 式 可 以 写 为 





























U, = HSE UO) cos n0) do (10-13) 
T 0 
取 n=1， 计 算 图 10-10 中 线 电压 基 波 的 幅 值 为 
je | f^ Uu C0)cos bd0 | = -a (10-14) 
T 0 T 





从 图 10-7 可 以 看 出 ， 这 是 直流 电压 wnc 能 输出 的 最 大 交流 线 电压 基 波 峰值 ， 但 输出 该 峰 
值 的 代价 是 线 电 压 中 含有 大 量 谐 波 。 从 电机 旋转 磁场 的 角度 来 看 ， 在 这 样 的 线 电压 下 ， 定 子 
人 磁场 一 个 周期 内 完成 6 次 换 向 ， 而 并 非 匀速 旋转 ， 所 以 其 输出 转 矩 可 能 有 明显 的 转 矩 脉动 。 
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10.3.4 三 相 逆 变 电 路 的 PWM 


为 了 提高 交流 电机 转移 输出 的 平稳 性 ， 下 面 采用 PWM 进行 三 相 逆 变 电路 的 调制 。 若 三 
相对 应 桥 臂 的 占 空 比分 别 设 为 D,、、D,、D。， 则 可 以 得 到 三 相 极 电压 ws。、wso 、uco 分 别 表 
示 为 

uso =(D,-0. 5) upc 
ugo = (Dy -0. 5) une (10-15) 
uco=( De-0.5) upe 

因为 假定 三 相 星 接 定子 绕组 中 性 点 不 接地 ， 所 以 





rut (10-16) 
设 电 机 三 相 绕 组 对 称 ， 阻 抗 为 Z， 则 三 相 相 电流 可 以 表示 为 
. _ Uao UN 
ly - (10-17) 
. _ Uco Ux 
将 式 (10-17) 代 入 式 (10-16) 可 得 
UN = Uso Ugo tUco ) (10-18) 
从 而 得 到 作用 在 三 相 绕 组 上 的 相 电 压 可 以 表示 为 
2 1 1 
VAN 一 3 4 4407 3 4 50^ 3 ^4 Wco 
2 1 1 
Ugy 一 3 4 30^ 3 4 407 3 4 Wco (10-19) 
2 1 1 
Ucn 一 3 4 co^ 3 74 4407 3 4 "B0 





式 (10-19) 也 称 为 逆 变 需 的 开关 模型 ， 它 表示 了 三 相交 流 电机 驱动 系统 中 极 电 压 到 绕组 
相 电压 的 变换 关系 。 AAR AES REDAN RRA MARERE 所 以 该 模型 在 电机 控 
制 仿真 中 一 般 直接 结合 式 (10-15) ， 通 过 三 相 桥 臂 的 占 空 比 (PWM 驱动 信号 ) 计 算 电 机 的 相 
电压 。 





若 三 相 PWM 占 空 比分 别 采用 5. 2 节 中 SPWM 的 调制 原理 ， 其 调制 得 到 的 正弦 波幅 值 最 

大 为 0. 5use。 ， 则 在 三 相 逆 变 电路 中 ， 利 用 SPWM 调制 所 能 得 到 的 三 相 线 电压 基 波 幅 值 最 大 
值 为 

Upc 2m 43 

U,-u,g “Uzo Ugo = max| coslo) (| 775 "nc (10-20) 

逆 变 电路 输出 电压 的 基 波 最 大 幅 值 与 输入 直流 电压 之 比 ， 一 般 称 为 直流 电压 利用 率 。 

SPWM 的 直流 电压 利用 率 要 远 低 于 六 阶梯 波 [( 式 (10-14)]， 但 SPWM 调制 可 以 大 幅度 消除 

输出 电压 中 的 谐 波 ， 获 得 更 为 理想 的 基 波 电流 。 是 否 可 以 在 消除 谐 波 的 同时 提高 直流 电压 利 


97 











车 用 电机 原理 及 应 用 








用 率 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 所 以 目前 交流 电机 驱动 大 部 分 不 采用 SPWM 的 方式 ， 而 是 采用 空 
间 矢 量 PWUM( SVPWM) 的 方式 。 


10.4 空间 矢量 PWM 技术 


单 相 的 SPWM 电压 调制 获得 的 正弦 电压 波形 直流 电压 利用 率 较 低 ， 无 法 充分 地 利用 直 
流 电压 ， 所 以 人 们 考虑 是 否 有 更 为 合理 的 PWM 方法 应 用 于 三 相交 流 电压 调制 。 从 独立 一 相 
PWM 的 角度 分 析 ， 若 参考 波 为 正弦 基 波 ， 则 SPWM 已 经 充分 地 利用 了 直流 电压 ， 很 难 进 一 
步 提高 直流 利用 率 。 而 若 参 考 波 中 含有 其 他 频率 的 谐 波 ， 则 输出 的 PWM 电压 中 也 必 含 有 对 
应 频率 的 谐 波 ， 会 一 定 程度 上 降低 电源 的 输出 电压 的 质量 。 因 此 ， 若 要 提升 PWM 的 直流 电 
压 利 用 率 ， 必 须 针 对 交流 电机 的 三 相 系 统 进行 全 局 的 优化 。 


10.4.1 电压 空间 矢量 原理 








时 候 我 们 想到 了 第 9 章 介 绍 的 克拉 克 变 换 。 在 式 (9-9) 中 ,任意 三 相 变 量 都 可 以 用 正 交 坐标 
系 下 的 d.、g, 轴 分 量 进 行 表 示 ， 即 用 一 个 矢量 进行 表示 ， 所 以 可 以 尝试 用 一 个 矢量 来 统 
表示 A、B、C 三 相 电 压 。 该 矢量 的 横 、 纵 坐标 可 以 通过 克拉 克 变 换 计 算得 到 











Ua 
Nu =M% u ( 10 21) 
= abe b E 
Ugs 


u 





此 时 对 A、B、C 三 相 电压 的 调制 转换 为 了 对 usn. unt PUE RH dq], [e] Fdo n] AEREA 
利用 PWM 调制 产生 幅 值 为 U* 、 相 角 为 0; 的 目标 电压 矢量 ， 其 中 
uc =U cos0, 
| um =U sin0,. 
根据 第 8、9 章 的 介绍 ， 作 用 在 电机 定子 上 的 三 相对 称 电 压 可 以 等 效 为 幅 值 不 变 并 以 速 
BE 2mf 匀速 旋转 的 电压 矢量 ， 所 以 ， 可 以 将 对 三 相对 称 正 弦 电 压 的 PWM 等 效 为 相应 电压 矢 
量 幅 值 和 相 角 的 调制 。 
因为 电力 电子 器 件 开关 的 输出 在 幅 值 和 时 间 上 都 是 离散 的 ， 所 以 其 输出 的 角度 、 幅 值 必 
然 无 法 连续 变化 。 因 此 ， 这 里 首先 考察 可 以 通过 开关 状态 组 合 获得 的 某 一 时 刻 的 电压 矢量 。 
在 三 相 逆 变 电 路 中 ， 共 有 三 个 单 极 双 掷 开关 ， 每 个 单 极 双 掷 开关 有 两 个 状态 :“0” 或 “1”。 
所 以 电路 总 共有 2 =8 中 开关 状态 的 组 合 。 其 中 “000” 和 “111” 代 表 三 相 端 电压 相同 ， 可 
以 直接 得 到 对 应 的 相 电 压 为 0， 其余 6 组 开关 状态 则 会 产生 非 零 的 相 电 压 矢 量 。 这 6 组 非 零 
相 电压 矢量 与 表 10-1 中 列 出 6 个 区 间 的 相 电压 作用 是 一 一 对 应 的 。 把 8 组 开关 组 合 状态 定 
义 为 (s,,s,,s.)， 将 对 应 的 相 电 压 代入 式 (10-21)， 并 求解 式 (10-22)， 可 以 计算 得 到 这 8 种 
开关 组 合 状 态 下 作用 在 电机 上 的 电压 矢量 值 及 其 对 应 的 幅 值 和 相 角 ， 见 表 10-2。 将 计算 得 到 
的 电压 矢量 画 在 dqs 坐标 系 下 ， 如 图 10-11 所 示 。 


(10-22) 
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表 10-2 不 同 开关 组 合 状态 下 逆 变 器 输出 的 电压 矢量 值 


























《sa ,sbyse) Du ug U, 9, 
2 
(1,0,0) 本 apc 0 7g "nc 0 
1 48 2 T 
(1,1,0) 73 "nc 73 x 3 upe 4 
1 V3 2 27 
(0,1,0) Bru 73 "nc 73 "nc EN 
2 2 
(0,1,1) 一 一 VD 0 —upc T 
3 3 : 
1 y3: 2 4T 
(0,0,1) 773 "nc 773 i 3 Up 3 
1 J3 2 5 
(1,0,1) (3 "nc 773 "nc 73 "nC 3 
(1,1,1) 0 0 0 0 
(0,0,0) 0 0 0 0 

















24 
3 DC 























图 10-11 SAFRA PAGS P 3E ied S FH ARE El 


AJAR, i8 ipi AB — ROSUEJT OR RU JT ORAS AH, "TUA 8] 6 个 幅 值 为 
Q/3)uy,. ff EE T.25 m/3 的 电压 矢量 和 2 个 幅 值 为 0 的 电压 矢量 ， 其 中 互 差 wm/3 电 角 度 的 6 
个 电压 矢量 将 电压 矢量 平面 分 为 了 6 个 面积 相等 的 扇 区 T ~ V。 因 此 ， 实 现 电 压 矢 量 相 角 、 
幅 值 的 连续 调制 的 问题 就 转化 为 了 如 何 利 用 这 8 个 电压 矢量 进行 空间 上 电压 矢量 的 PWM 的 


问题 。 

















10.4.2 电压 空间 矢量 PWM 原理 
根据 第 5 章 所 述 PWM 的 基本 原理 ， 若 对 图 10-11 中 的 某 一 非 零 电压 矢量 进行 PWM， 则 
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可 以 获得 方向 不 变 、 幅 值 在 [0,(2X3)znc] 之 间 的 电压 矢量 。 若 对 多 个 不 同方 向 的 矢量 进行 
调制 ， 那 么 这 些 矢 量 的 组 合 不 但 可 以 实现 矢量 幅 值 的 调节 ， 还 同时 可 以 实现 矢量 相位 的 调节 。 
所 以 ， 同 时 对 两 个 以 上 的 非 零 电压 矢量 进行 PWM 就 可 以 实现 任意 幅 值 、 相 角 ( 转 速 ) 电压 矢量 
的 调制 ， 从 而 实现 三 相交 流 电压 的 调制 ， 这 就 是 空间 矢量 (Space Vector) PWM 技术， 一 般 称 为 
SVPWM 技术 。 在 第 5 章 讨 论 PWM 产生 原理 时 ， 使 用 
了 “面积 相等 ”的 原则 一 一 面积 相等 的 本 质 就 是 电压 
幅 值 在 一 个 周期 内 积分 相等 。 对 于 具有 二 维特 征 的 矢 
量 也 可 以 采用 相同 的 原则 ， 即 uz (MERNI T) 

u“ T- X (u,D,T) (10-23) 
WP, u 为 目标 电压 矢量 ; 7 为 PWM 周期 ; u, J 8 3E 
本 电压 矢量 之 一 ; D, Xu X MEERE KEE, MUU 
区 为 例 分 析 式 (10-23) 的 应 用 ， 若 要 生成 [ 扇 区 内 的 任意 电 





















/ 
H U(110) I 

/ (作用 时 间 Palo7) 

x 


/ 
/ 








2 
压 矢 量 w* ， 如 图 10-12 所 示 ， 应 采用 xuoo 与 wo 合成 ， (00) (100) — 35€ 
设 二 者 作用 时 间 分 别 为 Duo 了 和 Dio T (作用 时 间 DaooD 
根据 式 (10-23) 可 以 得 到 图 10-12 ”空间 矢量 合成 示意 图 (I 肩 区 ) 
us T=u 100) D c00) THU no Dii THU cir) Dai T o Dco) T (10-24) 
根据 占 空 比 的 定义 可 以 得 到 
Dip +D a10) +D ai) +P co) = 1 (10-25) 


满足 式 ( 10-24) 和 式 ( 10-25) 的 占 空 比 数组 [ Dio， , Di n Duy 3 D (ooo; ] 都 可 以 实现 对 
电压 矢量 w 的 调制 。 考 虑 到 式 (10-24) 为 矢量 形式 ， 且 ui 0, nae = 0， 利 用 等 式 左右 
d, q, 轴 分 量 分 别 相等 可 得 

lu [cos Z (uč )= luu |D) + (io [Dio cos T 
(10-26) 
T 
lu? [sin Z (u7 )= [tco Duo sin 3 
EP, [ul RIZ (ut) DAIRE MEER itu 的 幅 值 和 相 角 ， 将 基本 矢量 的 幅 值 代入 式 


(10-26) ， 可 以 得 到 Du 和 Daw 的 表达 式 为 











Juš | T " 
Day = V3 7 sn Tu ) 


DC 








lu: | (10-27) 
u` 
Dig —sin Z (uš ) 
Upc 
将 式 (10-27) 代 入 式 (10-25) 可 得 
iu; | T : 
Dain +D eo) 1-45 cos gy 4G. ) (10-28) 
Upc 


因为 wu Mu ow) 同 为 零 天 量 ， 所 以 只 需 保 证 两 个 矢量 作用 占 空 比 之 和 满足 式 (10-28 ) 即 
可 实现 目标 矢量 的 调制 。 因 为 在 定子 坐标 系 中 ，d.、g, 轴 的 选取 不 涉及 转子 位 置 ， 所 以 图 
10-11 的 六 个 扇 区 具有 对 称 性 。 根 据 以 上 相似 的 原理 ， 可 以 得 到 其 他 扇 区 中 目标 电压 矢量 的 
合成 方法 ， 并 最 终 实现 图 10-11 中 六 边 形 区 域内 任意 目标 电压 矢量 的 PWM。 
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10.4.3 SVPWM 5 SPWM 
为 了 实现 Daw M Daw Xut 的 调制 ， 要 求 Diis Di, 关 0， 所 以 由 式 (10-28) 可 得 
1 


Upe 
lu; |< S (10-29) 
cos e Z (uj) 
因为 SVPWM 过 程 中 ， 要 求 能 保证 在 整个 扇 区 内 电压 矢量 的 幅 值 维持 不 变 ， 所 以 
(u^ | 能 取 到 的 最 大 值 为 uy./Y3 。 因 为 u* 是 按照 幅 值 不 变 的 克拉 克 变 换 正 交 分 解 得 到 的 ， 所 
以 其 幅 值 与 相 电 压 幅 值 一 致 。SVPWM 三 相 线 电压 基 波 幅 值 最 大 值 可 以 表示 为 
U, ess (10-30) 
结合 式 (10-14) 和 式 (10-20) ， 可 以 将 不 同 三 相交 流 电压 调制 方法 的 直流 电压 利用 率 总 结 
在 表 10-3 中 。 


























表 10-3 不 同 三 相交 流 电压 调制 方法 的 直流 电压 利用 率 









































调制 方法 六 阶梯 波 SPWM SVPWM 
直流 电压 利用 率 ( 线 电压 峰值 ) 23 1.1 Ëo 87 1 
"m 





从 表 10-3 中 可 以 看 到 ，SVPWM 的 直流 电压 利用 率 大 于 SPWM 但 小 于 六 阶梯 波 。 因 为 六 
阶梯 波 中 谐 波 含量 较 大 ， 所 以 难以 应 用 于 高 性 能 的 交流 电机 控制 。 而 SVPWM 和 SPWM 谐 波 含 
量 相似 ， 它 们 的 谐 波 都 主要 来 源 于 PWM 开关 过 程 带 来 的 kHz 以 上 的 谐 波 ， 对 基 波 影响 较 小 。 

在 同样 的 正弦 基 波 调制 的 情况 下 ，SVPWM 是 如 何 实现 直流 电压 利用 率 的 提高 呢 ? 一 般 
文献 中 通过 提取 SVPWM 参考 波 的 方法 解释 这 一 问题 。 根 据 第 5$ 章 的 介绍 ， 若 定义 用 于 
PWM 发 生 的 三 角 波 (定时 器 ) 的 幅 值 为 1， 则 SVPWM 的 参考 波 波形 与 其 占 空 比 的 波形 是 一 臻 
的 ， 所 以 下 面 直 接 讨论 SVPWM 的 占 空 比 波形 。 图 10-13 为 计算 得 到 的 SVPWM 三 相 的 占 空 比 。 
从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ，SVPWM 所 用 的 参考 波 并 不 是 标准 的 正弦 波形 ， 而 是 在 正弦 的 峰值 位 
置 有 明显 的 下 四 。 这 一 下 四 决定 了 图 中 所 示 的 占 空 比 波形 基 波 峰值 是 大 于 1 的 。 

































































































































































L 1 ji 1 1 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 
t/s 


图 10-13 SVPWM 三 相 占 空 比 (参考 波 








— 
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为 了 理解 图 10-13 中 参考 波 的 本 质 特 
性 ， 可 以 对 该 波形 进行 频 域 的 分 解 。 因 
为 三 相 波形 仅 在 相位 上 有 差别 ， 所 以 对 o8 
任意 一 相 进行 傅 里 叶 分 解 ， 结 果 都 是 一 F 
致 的 。 分 解 结 果 如 图 10-14 所 示 。 因 为 图 = %T 
10-13 中 调制 的 正弦 电压 周期 为 0.02s， 
所 以 其 基 波 为 SOHz， 可 以 看 到 傅 里 叶 分 
解 得 到 的 50Hz 的 基 波 分 量 为 0.577。 因 0? 0.119 
为 SVPWM 的 输出 是 三 相 极 电压 的 调制 信 ! | ， l eal 
B. aa zn 即 从 傅 里 0 50 100 150 200 m. 300 350 400 450 500 
叶 分 解 的 结果 与 之 前 解析 推导 得 到 的 
jM iR T ED 
们 这 里 更 为 关心 的 是 图 10-14 中 不 但 含有 基 波 成 分 ， 还 有 明显 的 三 次 谐 波 成 分 ， 即 150Hz 的 
成 分 分 量 。 该 分 量 的 幅 值 是 0. 119。 可 以 验证 ， 正 是 该 分 量 引起 了 SVPWM 参考 波 基 波峰 值 
处 的 下 四 ， 从 而 提高 了 PWM 的 直流 电压 利用 率 。 虽 然 SVPWM 的 参考 波 中 含有 明显 的 三 次 
谐 波 分 量 ， 但 该 分 量 并 不 会 引起 交流 线 电 压 或 电流 的 畸变 。 这 是 因为 三 相交 流 系 统 的 特点 是 
三 相 电 压 、 电 流 都 互 差 120° 电 和 角度， 对 于 相应 的 三 次 谐 波 则 是 同 相 位 的 , 或 者 说 A、B、C 
三 相 的 极 电压 是 实时 相等 的 ， 所 以 在 中 性 点 悬空 的 三 相 星 接 绕组 中 不 会 产生 三 次 谐 波 电流 。 
同时 因为 线 电压 可 以 由 极 电压 之 差 计算 得 到 ， 所 以 线 电压 中 也 不 会 含有 三 次 谐 波 。 因 此 , 无 

论 从 电压 空间 矢量 的 概念 ， 还 是 从 PWM 参考 波 中 注入 三 次 及 其 倍数 次 谐 波 的 角度 ， 都 可 以 
很 好 地 解释 SVPWM 的 原理 。 基 于 这 两 种 思路 ， 针 对 不 同 的 电压 调制 要 求 和 电力 电子 电路 拓 
Th, 衍生 出 了 大 量 PWM 方法 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 多 电 平 PWM 技术 、 过 调制 技术 等 相 
关 的 论文 文献 。 


10.4.4 电压 空间 矢量 PWM 的 常见 软件 实现 算法 


前 述 的 SVPWM 推导 ， 主 要 集中 于 对 其 原理 的 讨论 。 在 实际 应 用 中 ，SVPWM 的 算法 已 
经 非常 成 熟 。 下 面 参考 TI 公司 的 SVPWM 的 技术 文档 中 ， 给 出 较为 常见 的 软件 算法 。 
首先 ， 在 了 文档 中 ,为 了 区 分 转子 旋转 坐标 系 下 的 dg 轴 ， 定 义 定 子 坐 标 系 上 的 正 交 坐 
标 系 为 a、B 轴 ， 并 对 相 电 压 进行 归 一 化 。 所 以 相应 定子 正 交 坐标 系 下 的 定子 电压 定义 为 
uč |cosL(u’) 









































0.577 
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i PES 
(10-31) 
- u` [sin Z (uč ) 
i upc/ 3 
将 式 (10-31) 代 入 式 (10-26) ， 可 以 得 到 wuon juu, 电压 矢量 作用 的 占 空 比分 别 为 
1 
D gy 7 7 (Bus -ug ) (10-32) 
D10)= ug 
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但 以 上 公式 只 适应 于 0°~60° 的 1 局 区 , 与 其 他 局 区 矢量 作用 时 间 的 表达 式 是 有 所 不 同 的 。 
为 了 方便 对 其 他 扇 区 进行 统一 表达 ， 和 定义 
X-2ug 


Y= (ug tÁ3uj) (10-33) 


1 : 
Z= (ug V3u: ) 


E, N TR—-RREEHE, EUR K RAA F8, FS A RETE JH aE DN t. ta, 
MER 工 扇 区 两 个 基本 电压 矢量 的 作用 占 空 比 可 以 表示 为 

















ti =-Z 
(10-34) 
t, =X 
分 别 推导 6 AAKA ax ERR, Ia on 的 计算 公式 ， 见 表 10-4, 
表 10-4 SVPWM 占 空 比 的 计算 
M EX I I I TV V M 
ti -Z Z X -X -Y Y 
t2 X Y -Y Z -Z -X 




















对 于 扇 区 的 判断 ， 则 首先 利用 变量 X、yY、2Z 通过 以 下 公式 计算 得 到 一 中 间 变 量 ， 即 
ind=(X>0)+2(Z<0)+4(Y<0) (10-35) 
其 中 ，() 代 表 当 括号 中 的 判断 条 件 成 立时 ， 该 值 为 1， 反 之 为 零 。 根 据 计 算得 到 的 ind fH, 
查 表 10-5 即 可 得 到 电压 矢量 所 在 的 厅 区 
zx 10-5 电压 矢量 房 区 判断 表 














最 后 ， 需 要 将 表 10-4 中 的 占 空 比 转换 为 三 相 逆 变 电路 中 三 个 单 极 双 掷 开关 的 占 空 比 
具体 转换 公式 为 
T-t,-t, 

2 


tpon x: l aon +H 





baa = 
(10-36) 


LIED 
以 上 计算 得 到 的 占 空 比 通过 赋 给 对 应 相 的 开关 ， 完成 SVPWM 的 算法 。 
表 10-6 三 相 占 空 比分 配 表 





于 
Pq 
= 
B 
- 
* 
S 














ceon — — [| "en | *bn aon 
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图 10-15 为 根据 以 上 方法 调制 产生 SVPWM 的 示意 图 ， 图 中 同样 选取 了 工 扇 区 的 目标 矢 
量 用 于 讨论 。 可 以 看 到 SVPWM 中 各 相 电 压 占 空 比 的 输出 是 采用 5.3 节 中 的 增 减 计数 器 比较 
的 方式 得 到 的 ， 除 了 通过 与 计数 器 比较 得 到 t,、t。 所 对 应 的 基本 矢量 (100) 、(110) 外 ， 该 
调制 方法 还 同时 使 用 了 零 矢 量 (000) 和 (111)， 且 两 个 零 矢量 作用 时 间 是 相等 的 ， 这 也 就 是 
式 (10-36) 中 1/2 系数 的 来 源 。 当 然 ， 根据 SVPWM 的 原理 ， 从 目标 电压 矢量 的 生成 角度 来 
讲 ,， 零 矢量 的 选择 是 任意 的 。 但 是 根据 上 述 方法 选择 零 撩 量 被 比较 普遍 地 应 用 于 交流 电机 控 
制 中 ， 因 为 这 种 方法 在 不 增加 开关 频率 的 情况 下 ， 尽 可 能 地 增加 了 电压 矢量 在 一 个 周期 内 的 
调制 次 数 ， 可 以 有 效 地 减 小 SVPWM 的 谐 波 而 不 增加 开关 损耗 。 由 图 10-15 可 以 看 到 ， 这 种 
方法 实现 了 在 一 个 周期 中 由 7 个 电压 矢量 连续 作用 调制 ， 所 以 这 种 调制 方法 也 被 称 为 七 段 式 
SVPWM。 若 在 一 个 周期 中 不 同时 采用 两 个 零 和 撩 量 ,， 而 是 只 采用 一 个 零 撩 量 ,， 则 SVPWM 的 
过 程 将 变 为 5 个 电压 矢量 的 连续 作用 ， 对 应 的 SVPWM 方法 也 称 为 五 段 式 SVPWM。 五 段 式 
SVPWM 谐 波 含量 略 大 于 七 段 式 SVPWM， 且 应 用 相对 较 少 ， 但 在 共 模 电压 抑制 、 死 区 补偿 
等 方面 也 有 其 一 定 的 优势 "1 。 
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图 10-15 七 段 式 SVPWM 的 调制 示意 图 ( 工 扇 区 ) 
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传统 工业 应 用 中 ， 感 应 电机 可 以 直接 通过 三 相交 流 电源 供电 ， 无 须 变 频 控制 ， 所 以 本 章 
首先 简要 介绍 了 传统 交流 电机 理论 中 对 感应 电机 的 理解 、 特 性 描述 及 控制 方法 。 在 此 基础 
上 ， 对 应 永 磁 同 步 电机 的 矢量 控制 方法 ， 介 绍 了 感应 电机 的 直接 矢量 控制 和 间接 矢量 控制 方 
法 。 本 章 最 后 还 给 出 感应 电机 直接 转 抢 控制 的 原理 ， 介 绍 了 交流 电机 定子 坐标 系 下 磁场 控制 
的 基本 思想 。 本 章 的 内 容 在 常见 电机 教材 一 般 分 为 多 个 章节 ， 是 交流 电机 知识 的 主体 内 容 ， 
但 是 鉴于 感应 电机 目前 在 汽车 的 应 用 不 及 永 磁 同步 电机 ， 且 二 者 的 原理 本 质 上 具有 一 致 性 ， 
所 以 在 本 章 对 感应 电机 的 介绍 是 相对 简要 的 。 有 兴趣 深入 学 习 的 读者 可 选取 本 章 中 相应 的 参 
考 文献 进行 进一步 的 了 解 。 














11.1 传统 感应 电机 的 描述 及 控制 方法 


交流 异步 电机 主要 分 为 感应 异步 电机 和 线 线 转子 异步 电机 ， 其 中 感应 电机 可 以 应 用 于 大 
功率 的 汽车 附件 驱动 (如 电动 空调 ) 或 电动 汽车 的 驱动 (如 Tesla) ， 但 绕 线 转子 异步 电机 在 汽 
车 中 应 用 较 少 ， 所 有 本 章 针 对 感应 电机 进行 介绍 。 

第 1 章 提 到 ， 全 球 电机 所 消耗 的 电能 中 ，80% 是 由 异步 电机 所 消耗 的 ， 可 见 异 步 电 机 应 
用 之 广 。 异 步 电机 有 如 此 广泛 应 用 的 一 个 重要 原因 是 其 无 须 采 用 控制 锅 ( 不 需要 对 定 转子 磁 
场 位 置 进行 精确 控制 ) ， 直 接连 接 三 相交 流 电源 就 可 以 正常 工作 。 在 20 世纪 电力 电子 技术 
广泛 应 用 之 前 ， 交 流传 动 中 均 主 要 采用 这 种 交流 电源 直接 供电 的 方式 ， 所 以 传统 上 对 感应 电 
机 的 研究 也 都 是 基于 这 种 方式 的 。 因 此 ， 本 节 中 首先 概要 地 介绍 传统 感应 电机 的 描述 及 控制 
方法 。 


11.1.1 感应 电机 的 稳 态 等 效 电路 可 


感应 电机 通过 定子 磁场 的 旋转 ， 在 转子 绕组 中 感应 出 电流 ， 并 产生 磁场 ， 所 以 可 以 认为 
异步 电机 定 转子 绕组 之 间 的 电磁 感应 具有 变 压 融 相似 原理 ， 定 子 绕组 由 定子 端 供电 ， 而 定子 
绕组 又 通过 定 转子 之 间 的 互感 对 转子 绕组 供电 ， 此 时 异步 电机 等 效 电路 如 图 11-1 所 示 。 其 
RU, , T, 为 相 量 形式 的 电机 相 电 压 和 相 电流 ， 尽 , 为 定子 电阻 ， XX. 为 定子 漏 抗 ，R, 为 定子 电 
HH, XART, E.. E, 共同 组 成 了 一 个 理想 变压器 ， 分 别 代 表 定 子 侧 和 转子 侧 有 互感 
产生 的 电压 。 
































R; jXis jXir 
L—1 A 














图 11-1 基于 变压器 原理 的 感应 电机 等 效 电路 
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感应 电机 与 变 奈 噩 的 不 同 在 于 其 转子 绕组 ( 变 压 咒 二 次 绕组 ) HRE T S62. (RE Hi X 
绕组 ) 以 转子 转速 w, 变化 。 所 以 ,绕组 中 的 感应 电动 势 不 但 和 交流 电流 频率 相关 ， 还 和 转子 
旋转 频率 相关 。 异 步 电 机 转 差 频率 的 定义 为 


s=—— (11-1) 





sth, o. 为 同步 机 械 角 速度 ， 可 以 表示 为 
| 0€, — 2mf. 
US (p2) (2) 


式 中 ，w, 为 同步 电 角速度 ; 人 为 定子 电流 频率 ; p BURG ON TARERE Pm, PET 
磁场 转速 应 与 定子 磁场 转速 相同 。 同 步 转速 w, 与 定子 交流 磁场 变化 频率 人 成 正比 ， 考 虑 到 
转子 参考 系 本 身 的 转速 为 w,， 所 以 此 时 在 转子 坐标 系 内 ， 转 子 磁 场 变 化 频率 与 w.-w, 成正 
比 ， 即 转 差 率 代表 了 转子 电流 频率 与 定子 电流 频率 之 比 。 根 据 电磁 感应 定律 ， 若 定 转 子 互感 
熙 数 比 为 1 : 1， 则 可 以 得 到 


(11-2) 





IE.|=s|E.| (11-3) 
一 种 特殊 情况 是 当 s=0 时 ，|E,|=0。 在 这 种 情况 下 ， 转 子 转速 与 同步 转速 相同 ， 转 子 绕 组 
中 不 产生 感应 电动 势 。 千 转子 绕组 短路 ( 即 感应 电机 )， 则 转子 中 无 电流 ， 电 机 不 产生 转 拓 ，; 
若 转 子 绕 组 中 通 入 直流 电流 (或 等 效 直 流 电 流 如 永 磁 体 )， 则 此 时 与 同步 电机 工作 原理 一 致 。 
当 s=1 时 ,感应 电机 完全 等 效 于 变压器 。 
基于 图 11-1 中 正方 向 定义 ， 可 以 写 出 定 转子 互感 产生 的 电压 方程 为 
E =jø L, (1,1) (11-4) 
E, - js, L, (1.-1.) (11-5) 
式 中 ,为 定 转子 互感 。 可 以 看 到 定 转 子 互 感 压 降 只 相差 了 比例 系数 ;， 参 考 变压器 “TT” 
形 等 效 电路 的 方法 ， 可 以 将 以 上 变压器 等 效 电路 的 转子 侧 电路 折算 到 定子 侧 ， 且 保持 转子 电 
流 不 变 。 根 据 式 (11-4) 和 式 (11-5)， 在 定子 互感 电压 的 作用 下 要 保持 转子 电流 不 变 ， 则 转 
子 阻抗 应 为 实际 值 的 L/s 倍 ， 得 到 图 11-2 所 示 的 异步 电机 稳 态 等 效 电 路 。 图 中 ， 工 .为 定子 
漏 感 ，L 为 转子 漏 感 。 


11.1.2. 感应 电机 的 机 械 特性 曲线 


利用 图 11-2 可 以 分 析 感 应 电机 的 能 量 转换 过 程 。 图 中 电源 输出 的 电能 一 部 分 用 于 产 
生 无 功 ， 转 化 为 磁场 ， 储 存在 电感 中 ; 另 一 部 分 产生 有 功 ， 被 电阻 所 消耗 。 理 论 上 电阻 所 消 
耗 的 有 功 应 该 转化 为 热能 ， 耗 散 到 空气 中 。 如 果 这 样 的 话 ， 感 应 电机 的 等 效 电路 中 无 法 输出 
机 械 能 。 注 意 到 真实 电路 中 ， 转 子 电 流 为 I. ， 相 应 的 转子 电阻 为 R,， 而 非 电 路 中 的 RAs， 所 
以 等 效 电路 中 转子 电阻 中 的 (RA/s-R,) 部 分 在 真实 电路 中 并 不 存在 ， 其 上 消耗 的 有 功 对 应 的 
就 是 感应 电机 转换 为 机 械 能 做 功 的 部 分 。 直 接 根 据 图 11-2 的 电路 求解 感应 电机 的 机 械 功率 
表达 式 相对 复杂 ， 可 以 利用 戴 维 南 定理 对 感应 电机 定子 侧 进 行 等 效 ， 等 效 后 电路 如 图 11-3 
所 示 。 
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R, 
图 11-2 感应 电机 单 相 稳 态 等 效 电路 图 11-3. ”对 定子 侧 应 用 戴 维 南 后 
的 感应 电机 等 效 电路 

图 11-3 中 ，U。 和 2. 为 等 效 后 的 电源 电动 势 和 内 阻 ， 其 表达 式 分 别 为 
U — des y 11-6 
"T Re LH) PM 

L.(R,*jo,L, 

Z =R tjo La es LU tjo) (11-7) 


R,*jo. (Li +L, ) 
式 中 ，R。、Z。 分 别 为 等 效 内 阻 的 实 部 和 虚 部 。 利 用 戴 维 南 定理 等 效 后 ， 转 子 相 电流 的 表达 
式 为 


— Us 
EE TET YT (11-8) 
根据 以 上 对 感应 电机 等 效 电 路 的 讨论 ， 可 以 得 到 其 输出 机 械 功率 可 以 表示 为 
a idia (11-9) 
所 以 其 输出 转 矩 可 以 表示 为 
P. 1-s 
T, =—=3 |Z | —R, (11-10) 
w, SQ, 
将 式 (11-2) 代 入 式 (11-1) 可 以 得 到 
epu (11-11) 
Bir VA Jy Fas ILES y H FERE EL ZI 
r -32 pÈ 
: (11-12) 
| 37 | Us |. R, 





2w, (RtR/s) t0} (Lathy)? s 

根据 式 (11-11) 和 式 (11-12) ， 可 以 计算 得 到 感应 电机 的 转速 = 电磁 转 和 矩 特性 曲线 ， 如 图 

We 般 称 为 异步 电机 的 机 械 特性 曲线 。 需 要 注意 的 是 ， 异 步 电 机 的 机 械 特 
性 曲线 是 电机 在 三 相 电源 电压 、 频 率 固定 的 情况 下 得 到 的 函数 关系 ， 在 变频 控制 的 交流 电机 
系统 中 并 不 存在 这 一 关系 。 

在 图 11-4 中 可 以 看 到 固定 电源 供电 情况 下 感应 电机 转 和 矩 随 转速 变化 的 规律 。 当 转子 转 
速 为 同步 转速 时 ， 转 子 内 没有 感应 电流 ， 转 算 为 零 ; 但 转子 转速 略 低 于 同步 转速 时 ， 根据 楞 
次 定律 ， 定 子 磁场 将 向 转子 加 速 的 方向 “ 拖 动 ”转子 中 感应 出 的 磁场 ， 电 磁 转 算 迅 速 升 高 
并 很 快 达 到 最 大 值 ; 当 转子 转速 进一步 降低 并 转 为 反 向 旋转 时 ， 电 磁 转 矩 会 持续 下 降 并 趋 近 
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反 转 制 动 发 电 状态 Te 
(第 二 象限 ) 














图 11-4 感应 电机 机 械 特性 曲线 及 运行 状态 
; 男 一 方面 ， 若 转子 转速 高 于 定子 磁场 转速 ， 则 定子 磁场 将 向 转子 减速 的 方向 “ 拖 动 ” 

ORR 出 的 磁场 ， 产 生 负 方向 的 电磁 转 矩 ， 达 到 最 大 值 后 逐渐 趋向 于 零 。 所 以 一 般 认 为 
异步 电机 的 机 械 特 性 曲线 可 以 分 为 三 个 工作 状态 ,在 0<s<1 区 间 内 ， 是 感应 电机 处 于 电动 
状态 ， 也 是 其 最 为 常见 的 工作 状态 。 在 ;三 1 区间， 为 感应 电机 反 转 的 工作 区 间 ， 此 时 电机 
转 抢 为 正 、 转 速 为 负 ， 处 于 发 电 状 态 ， 传 统 上 采用 改变 同步 转速 的 正方 向 的 方式 (一 般 采 用 
改变 相 序 ) ， 使 该 状态 用 于 电机 制 动 。 在 s<0 区 间 ， 感 应 电机 同样 处 于 发 电 状态 ， 此 时 转速 
为 正 ， 转 矩 为 负 ， 该 状态 适合 应 用 于 原 动 机 驱动 下 的 感应 发 电机 (如 风力 发 电 )。 虽 然 感应 
电机 可 以 工作 在 以 上 三 个 状态 下 ， 但 一 般 情况 下 其 转 差 率 都 会 在 0 附近 ， 因 为 由 图 11-2 或 
图 11-3 的 等 效 电 路 可 以 看 出 ， 转 子 中 转化 为 机 械 能 的 有 功 Pa 与 传递 到 转子 的 有 功 P, 之 比 
可 以 表示 为 
p ue (11-13) 

所 以 ， 无 论 是 电动 还 是 发 电 状 态 ， 只 有 当 * 接近 于 0 时 ， 感 应 电动 机 才能 获得 较 高 的 效 
率 ， 即 图 中 的 深 色 区 域 。 从 另 一 角度 看 ， 虽 然 在 其 他 区 域 感 应 电机 的 效率 可 能 较 低 ， 但 其 机 
械 特 性 可 以 保证 无 论 其 工作 在 哪 点 ， 电 磁 转 和 矩 的 方向 总 是 使 转子 转速 趋向 于 同步 转速 。 从 这 
个 意义 上 ， 感 应 电机 的 工作 始终 处 于 稳定 状态 ， 不 会 出 现 永 磁 同步 电机 的 失 步 现象 ， 所 以 若 
用 于 电动 汽车 的 驱动 ， 感 应 电机 的 可 控 性 和 可 靠 性 更 好 。 


11.1.3 传统 感应 电机 的 调 速 方法 


传统 感应 电机 的 调 速 方法 主要 基于 式 (11-12) 。 从 式 中 可 以 看 出 ,改变 电机 极 对 数 、 供 
bande 供电 电压 和 转子 电阻 是 最 为 直接 改变 感应 电机 机 械 特 性 的 方法 。 若 负载 特性 保持 不 
， 则 机 械 特性 的 改变 就 可 以 实现 电机 转速 的 调节 。 下 面 分 别 介绍 以 上 的 感应 电机 调 速 

rs 
1l. 变 极 调 速 
变 极 调 速 即 通 过 改变 定子 绕组 的 连接 方式 ， 改 变 电 机 的 极 对 数 ， 从 而 实现 调 速 的 方法 。 
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一 般 情况 下 变 极 调 速 需要 两 套 或 两 套 以 上 独立 定子 绕组 ， 这 样 就 可 以 通过 绕组 连接 的 切换 实 
现 不 同 的 极 对 数 。 这 种 调 速 方法 可 以 实现 的 一 个 原因 是 感应 电机 转子 是 笼 型 的 ， 在 没有 外 界 
磁场 的 情况 下 不 存在 极 对 数 的 概念 。 转 子 磁场 分 布 由 定子 磁场 变化 决定 ， 所 以 电机 的 极 对 数 
完全 由 定子 决定 。 定 子 绕组 连接 的 改变 会 直接 改变 定子 磁场 的 极 对 数 ， 从 而 改变 转子 磁场 的 
极 对 数 ， 这 样 ， 电 机 的 额定 转速 成 比例 发 生变 化 。 变 极 调 速 的 缺点 非常 明显 ， 它 只 能 实现 有 
限 数 量 感应 电机 机 械 特 性 的 切换 ， 无 法 连续 调 速 ， 同 时 还 需要 考虑 在 绕组 切换 后 供电 电压 、 
电流 的 变化 。 

2. 变频 调 速 

变频 调 速 即 通过 改变 定子 的 供电 频率 调 速 的 方法 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 通 过 逆 变 
器 就 可 以 方便 地 实现 对 输出 电压 频率 的 控制 ， 使 得 变频 调 速 的 方法 得 以 广泛 应 用 。 根 据 图 
11-2 等 效 电 路 ， 感 应 电机 的 定子 电压 方程 可 以 写 为 

U=(R+jo LL+E. (11-14) 

对 比 直流 电机 及 永 磁 同 步 电 机 的 电 枢 绕组 电压 方程 ， E. 可 理解 为 与 转速 相关 的 反 电 动 

势 项 ， 定 义 定 子 互感 磁 链 入 为 
































A, =L,(1.-L.) (11-15) 





则 定子 电压 方程 可 以 写 为 
U, =(R,tjø L) tjo, Àn (11-16) 
因为 电机 做 功 是 通过 反 电 动 势 与 转子 传递 能 量 ， 所 以 大 部 分 工 况 下 要 求 上 述 电 压 方 程 的 
反 电 动 势 项 远大 于 电阻 与 漏 感 压 降 。 因 此 相 比 五 ， 可 以 近似 忽略 尺 、 五 ， 则 式 (11-6) 和 式 
(11-7) 中 戴 维 南 定理 等 效 得 到 的 电动 势 和 内 阻 表达 式 可 以 简化 为 
Uq 5U, qas Au (11-17) 
Za ~0 (11-18) 
即 此 时 感应 电机 等 效 电 路 的 定子 侧 可 以 等 效 为 理想 电压 源 ， 将 式 (11-18) 代 入 式 (11-12) 可 得 
3p 9. o,|A,| R, 
(02 (RAY 
同样 从 电机 能 量 转换 效率 角度 考虑 ， 在 大 部 分 工 况 下 ， 转 子 漏 感 Li, 上 的 压 降 远 小 于 Rs 
上 的 压 降 ， 忽 略 漏 感 L, 上 的 压 降 ， mM 





(11-19) 


1,53. [X. p (11-20) 


从 式 (11-20) 可 以 看 出 ， 若 保持 An | 恒定 不 变 ， E 
进行 平移 ， 这 就 是 变频 调 速 的 基本 原理 。 变 频 调 速 原 理 如 图 11-5 所 示 ， 其 中 T, 为 负载 特 
性 ， 感 应 电机 机 械 特 性 与 负载 特性 的 交点 即 为 稳 态 工 况 点 。 从 图 中 可 以 看 到 ， uade 
电机 的 频率 ， 可 以 降低 电机 的 转速 ， 且 可 实现 连续 的 速度 调节 。 从 式 (11-17) 可 以 看 出 ， 
实现 | 和 ,| 恒定 不 变 ， 就 要 求 感应 电机 相 电 压 幅 值 | 及 | 与 eo, 成 正比 ， 即 与 供 5 oe 
所 以 ,变频 调 速 也 常 称 为 恒 电 压 频 率 比 控制 (VAF 控制 ) 。 

3. 变 压 调 速 

变 压 调 速 即 通过 改变 定子 供电 电压 幅 值 调 速 。 直 流 电 机 的 调 速 完全 是 依靠 改变 电 枢 电压 
幅 值 实现 的 ， 但 感应 电机 却 与 之 有 较 大 差别 。 图 11-6 为 感应 电机 变 压 调 速 原理 示意 图 。 由 
图 11-6 可 以 看 到 ， 改 变 感应 电机 定子 电压 只 会 在 转 矩 轴 一 个 方向 缩放 电机 的 机 械 特 性 ， 即 
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奉 要 求 异 步 电 机 以 较 高 的 效率 运行 ( 转 差 率 较 小 ) ， 则 工 况 点 均 在 最 大 转 矩 点 右 侧 。 因 为 最 
大 转 矩 点 的 位 置 不 随 电 压 幅 值 的 变化 而 变化 ， 所 以 图 中 右 侧 三 个 工 况 点 相距 较 近 ， 也 说 明了 
变 压 调 速 的 调 速 范围 是 非常 有 限 的 。 


| (9 Baa (9 








si 



































Ed 11-5 感应 电机 变频 调 速 原理 示意 图 图 11-6 感应 电机 变 压 调 速 原理 示意 图 

4. 变 转子 电阻 调 速 

变 转 子 电 阻 调 速 是 通过 改变 转子 电阻 的 方式 改变 电机 的 机 械 特性 ,但 因为 感应 电机 的 笼 
型 转子 改变 电阻 较 难 ， 所 以 这 种 方式 一 般 用 于 绕 线 转子 异步 电机 。 考 虑 到 感应 电机 转子 电阻 
对 电机 性 能 的 影响 非常 重要 ， 且 深 覃 及 双 笼 型 转子 感应 电机 在 起 动 过 程 中 也 相当 于 转子 电阻 
发 生 了 改变 ， 所 以 这 里 给 出 转子 电阻 变化 调 速 的 原理 示意 图 ， 如 图 11-7 所 示 。 在 电机 起 动 
时 增 大 转子 电阻 ， 有 利于 增 大 电机 的 起 动 转 矩 ， 同 时 减 小 其 起 动 电流 。 





























ZT 














图 11-7 感应 电机 变 转 子 电阻 调 速 原理 示意 图 


11.2 感应 电机 的 矢量 控制 原理 


11.2.1 感应 电机 与 永 磁 同步 电机 控制 上 的 区 别 


感应 电机 的 工作 原理 与 永 磁 同步 电机 相似 ， 它 们 都 通过 在 定子 绕组 中 通 人 三 相对 称 的 电 
流产 生 旋 转 的 定子 磁场 ， 并 通过 定子 磁场 与 转子 磁场 的 夹 角 产生 转 和 矩 ， 将 电能 转化 为 机 械 能 
或 将 机 械 能 转化 为 电能 。 它 们 二 者 的 不 同 之 处 在 于 转子 磁场 的 产生 方式 : 永 磁 同 步 电机 的 转 
子 磁场 由 永 磁体 产生 ， 所 以 忽略 磁场 饱和 和 温度 变化 的 影响 ， 可 以 认为 永 磁体 磁场 相对 转子 
静止 不 变 ， 在 静止 坐标 系 下 ， 该 转子 磁场 与 转子 是 同步 旋转 的 ; 而 感应 电机 的 转子 磁场 由 转 
子 绕组 中 的 交流 电 产 生 ， 感 应 电机 的 转子 磁场 相对 转子 旋转 ， 在 静止 坐标 系 下 ， 该 转子 磁场 
与 转子 的 转速 不 同 ， 这 也 是 感应 电机 属于 交流 异步 电机 的 原因 。 这 里 应 当 注意 的 是 ， 以 上 讨 
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论 的 同步 和 异步 的 概念 针对 的 是 转子 磁场 转速 与 转子 转速 之 间 的 关系 ， 交 流 电机 有 恒定 转 和 矩 
输出 时 ， 其 定子 和 转子 磁场 的 转速 必然 相同 。 

因为 在 感应 电机 中 转子 磁场 转速 与 转子 转速 不 相等 ， 所 以 感应 电机 的 转子 磁场 位 置 很 难 
直接 通过 传 感 名 获得。 仿照 永 磁 同 步 电 机 矢量 控制 的 方法 ， 采 用 磁 链 估计 器 获取 感应 电机 的 
转子 磁场 位 置 ， 其 后 在 转子 磁场 同步 坐标 系 下 进行 交 直 轴 电 流 ( 转 和 矩 和 d 轴 磁 场 ) 的 闭环 控 
制 ， 则 称 为 感应 电机 的 直接 矢量 控制 。 与 之 不 同 ， 因 为 交 轴 电流 和 转 差 频 率 成 正比 ， 所 以 也 
可 以 通过 目标 转 矩 计算 转 差 频率 ， 从 而 间接 获得 转子 磁场 位 置 并 进行 矢量 控制 ， 这 种 方法 称 
为 间接 矢量 控制 。 


11.2.2 感应 电机 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 等 效 电 路 与 数学 模型 


仿照 永 磁 同 步 电机 模型 不 同 坐 标 系 下 的 模型 
推导 ， 获 取 感 应 电机 相应 的 数学 模型 。 

自然 坐标 系 下 感应 电机 的 绕组 模型 如 图 11-8 
所 示 。 与 永 磁 同步 电机 的 推导 方法 相同 ， 用 集中 
绕组 等 效 相 绕 组 ， 首 时 针 方 向 为 正 ， 三 相依 次 相 
差 120"。 选 取 转 子 A 相 轴 线 与 定子 A 相 轴 线 重合 
时 ， 转 子 电 角度 为 0" 。 随 着 转子 着 时 针 旋转 ， 转 
子 电 角度 0, 逐渐 增 大 。 定 子 变量 用 下 角 标 s K 
示 ， 转 子 变量 用 下 角 标 +r 表示 。 

可 以 得 到 自然 坐标 系 下 感应 同步 电机 的 定子 



































电压 方程 的 矩阵 表示 为 
U as R, Ls 人。 
| 4 
Ups | = R, lhs Ti À bs (11-21) 
M EJ] px. 图 11-8 ”自然 坐标 系 下 感应 电机 的 绕组 模型 


其 表达 式 与 永 磁 同步 电机 相同 。 因 为 感应 电机 转子 磁场 由 转子 绕组 中 的 电流 产生 ， 所 以 
感应 电机 还 需要 列 写 转子 电压 方程 为 








0 R, Lr À a 

. d 
0| = R, i, | ev (11-22) 
0 RU Àa 





该 式 等 号 左 侧 应 为 转子 电压 ， 因 为 感应 电机 转子 绕组 短路 ， 所 以 其 值 为 0。 感应 电机 的 
定子 磁 链 和 转子 磁 链 可 以 统一 表示 为 


A abes L. La Tin 
- 11-23 
A aber L, L, Liver | ) 


Aus Z| Abs (11-24) 


E 
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Aa 

人 [Ag (11-25) 
Àa 
bos 

Lies =| is (11-26) 
i 
ba 

Lpa =| in (11-27) 
i 


感应 电机 气 了 均匀， 定 转子 自 感 为 常数 ， 不 存在 随 气 隙 变化 项 ， 所 以 感应 电机 自 感 中 不 
含有 永 磁 同步 电机 自 感 表达 式 中 的 L,。 因 此 定子 绕组 自 感 可 以 表示 为 
Lisas Ue 7 Les es 7 Lais +L n-ph (11-28) 
从 该 表达 式 可 以 看 出 ， 定 子 绕组 自 感 同 样 由 两 项 组 成 : 六 为 定子 漏 感 ; Lap M AEE 
子 相 绕组 产生 的 磁 链 穿 过 气 际 与 转子 绕组 交 链 的 部 分 。 若 认为 定子 相 绕 组 相互 交 链 的 磁场 必 
通过 气 际 ， 则 可 以 得 到 定子 绕组 互感 表示 为 

















1 
Ls ps = Lisas = Lises =L,. =Le =L sa = 75 Emoh ( 11-29) 
同 理 转子 绕组 的 自 感 及 互感 可 以 表示 为 
Lia -— Lys = 上 =L, +L n-ph ( 11-30) 
1 
Lou La = Ly cr =La br =L,, -Loa - 75 bw ( 11-31 ) 


式 中 ,为 转子 绕组 漏 感 。 除 了 以 上 电感 ， 还 需要 表示 定子 绕组 与 转子 绕组 之 间 的 互感 。 定 
义 当 转子 A 相 绕 组 与 定子 A 相 绕组 重合 时 ， 两 绕组 间 的 互感 应 恰 为 定子 绕组 磁 链 穿 过 气 院 
与 转子 绕组 交 链 的 部 分 ， 即 Laps ANRT A, B, C 三 相 绕 组 分 别 独立 产生 磁 链 ， 则 仿照 
永 磁 同步 电机 永 磁 体 定子 磁 链 表达 式 (9-2) ， 可 以 写 出 感应 电机 定子 磁 链 的 表达 式 为 











& enne) emos) 
一 二 看 -T 
I cosO cos| 0 一 cos| 0, 
as E 2 4 i 
A, | EL,] ins |+ cos(0.-37] cosg [6i n) L| n (11-32) 
Les 4 P 2 T lor 
cos 8, m ^ cos &,—m cos, 
所 以 定子 绕组 与 转子 绕组 之 间 的 互感 矩阵 可 以 表示 为 
4 2 
CosO. cos (n -£a cos (o, -3 
3 3 
2 4 
Lo =L npn] cos 2. 下 cosÓ, cos 9,37 (11-33) 
0 e: 0 a= 0 
cos|0,—m | cos|,—m cos0, 


依据 以 上 自然 坐标 系 下 的 感应 电机 电压 磁 链 方程 ， 利 用 第 9 章 的 正 交 变换 及 旋转 变换 推 
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导 即 可 得 到 任意 转速 旋转 正 交 坐标 系 下 感应 电机 的 模型 。 推 时 过 程 这 里 不 再 袭 述 ， 直 接 给 出 
结果 。 在 任意 转速 为 o 的 正 交 坐标 系 下 ， 感 应 电机 的 电压 方程 可 以 表示 为 

















s -ut -R,it tA? (11-34) 
mite ure 
a Rit Me (11-36) 
Ro ) A Man 


AP, EAH o 代表 转速 为 o 的 旋转 坐标 系 ; 下 角 标 d、q 分 别 代表 旋转 坐标 系 中 正 交 的 d, 
4 轴 ， 下 角 标 s 代表 属于 定子 的 变量 ;下 和 角 标 r 代表 属于 转子 的 变量 ，w, 为 转子 转速 。 根 据 
交流 电机 的 工作 原理 可 知 ， 在 磁场 的 同步 坐标 系 下 ， 交 流 电 机 的 电流 、 磁 场 等 变量 可 以 变换 
为 直流 量 。 所 以 令 w=w,， 同 时 定义 转子 磁 链 方向 为 d 轴 ， 则 转子 q 轴 方 向 的 磁 链 为 0。 此 
时 感应 电机 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 电压 方程 为 

















dA5, 

Wo 59 Rte (11-38) 
dA | 
di Sup Ri OA (11-39) 
d$, 
do RA (11-40) 
0=R ito As (11-41) 
感应 电机 定 转子 磁 链 方程 可 以 表示 为 

Aas T Ls Ld, (11-42) 
LUI POI PEOR (11-43) 
A =L apt (11-44) 
A; -L,i,. tL. (11-45) 

在 转子 磁场 同步 坐标 系 中 选择 d 轴 为 转子 磁 链 方向 ， 则 以 上 磁 链 方程 可 以 改写 为 
Aas T Luis Lu, (11-46) 
ALLES, (11-47) 
A m Lus tL, (11-48) 
Oz Lanig tL, (11-49) 

其 中 

LH (11-50) 
L,-L,tL, (11-51) 
L, os (11-52) 





同样 可 以 采用 能 量 守恒 法 推导 感应 电机 的 转 矩 方程 ， 这 里 也 只 给 出 最 终 的 推导 结果 。 感 
应 电机 输出 的 机 械 功率 为 
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3 
P= pA isla iasi) (11-53) 
所 以 其 转 矩 表达 式 为 
3 
T,= La 7 sls rii) (11-54) 


3X (11-54) 同样 描述 了 定 转子 磁场 相互 作用 产生 转 和 矩 的 过 程 。 因 为 定 转子 磁场 既 可 以 用 
绕组 电流 表示 ， 也 可 以 用 磁 链 表示 ， 所 以 感应 电机 的 转 矩 表达 式 并 不 唯一 ， 有 多 达 10 种 不 
同 的 表达 方式 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参看 文献 [3,57] 。 


11.2.3. 感应 电机 的 直接 矢量 控制 原理 


根据 11. 2. 1 节 的 讨论 ， 感 应 电机 直接 矢量 控制 的 思想 与 永 磁 同 步 电机 是 非常 相似 的 ， 
其 区 别 在 于 获取 转子 磁场 的 位 置 和 幅 值 的 方法 。 在 永 磁 同步 电机 中 ， 转 子 磁 场 的 位 置 可 以 直 
接 通过 转子 位 置 传感器 获得 ， 幅 值 为 永 磁 体 磁 链 ， 而 在 感应 电机 中 它们 都 无 法 直接 获得 。 图 
11-9 给 出 了 感应 电机 直接 矢量 控制 原理 示意 图 。 图 中 采用 转子 磁 链 观测 器 分 别 获得 转子 磁 
链 的 位 置 和 幅 值 ， 分 别 用 于 坐标 变换 和 转 矩 、 磁 场 的 控制 。 因 为 感应 电机 转子 磁场 要 通过 定 
子 感 应 获得 ， 所 以 在 矢量 控制 中 ， 除 了 考虑 定子 转 矩 电流 的 控制 ， 还 必须 同时 考虑 转子 磁 链 
幅 值 的 控制 ， 不 能 简单 地 采用 永 磁 同 步 电机 中 的 为 =0 控制 。 
i MEAR du 
电流 Miis (0) BE Uds» “qs 或 


O~ 控制 器 id: t sut 
Me CO) as » “tbs “cs 





























-p 电流 传感器 





转子 磁 链 
观测 器 








图 11-9 感应 电机 直接 矢量 控制 原理 示意 图 

感应 电机 直接 矢量 控制 需要 准确 地 观测 转子 磁 链 的 位 置 。 传 统 上 ， 转 子 磁 链 可 以 通过 直 
接 测量 气 院 磁 通 的 方法 获得 。 这 种 方法 一 般 利 用 霍 尔 传 感 需 或 感应 线圈 实现 气 隙 磁 通 的 测 
量 ， 并 利用 定子 电流 及 电感 参数 计算 得 到 转子 磁 链 。 这 类 方法 普遍 的 缺点 在 于 需要 额外 安装 
传感器 ， 对 气 隙 磁 通 测量 的 精度 可 能 受到 温度 、 转 速 等 因素 的 影响 ， 利 用 气 隙 磁 链 计算 表达 
式 中 的 参数 会 随 工 况 发 生变 化 ， 所 以 转子 磁 链 的 估计 精度 也 会 受到 影响 。 

目前 普遍 采用 的 转子 磁 链 观测 方法 都 基于 两 种 基本 的 磁 链 观测 模型 ， 电压 模型 和 电流 模 
型 。 下 面 对 电 压 模 型 和 电流 模型 做 一 简要 的 介绍 ”1 。 

利用 定子 电压 计算 转子 磁 链 的 方法 称 为 电压 模型 。 在 静止 dq 坐标 系 下 ， 将 w=0 代入 式 
(11-38) 和 式 (11-39) 可 得 
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二 (11-55) 
dA;, s E 
ET =u Rs (11-56) 
可 以 利用 积分 计算 得 到 定子 磁 链 ， 即 
Ad =i (uz — Ria) dt (11-57) 
0 
s =f (uz — R,i,,) dt (11-58) 
0 


将 式 (11-42) 、 式 (11-43) 代 入 式 (11-44) 、 式 (11-45) 消 去 转子 电流 即 可 得 到 转子 磁 链 的 dg 
轴 分 量 ， 即 


L, 
AT p Aa OL ia) (11-59) 
s L, s E 
Ay p mL) (11-60) 
XP, o 称 为 漏 磁 系数 。 
Im 11-61 
7-7 LL, (11-61) 


利用 式 (11-57) ~ 式 (11-61) 计 算 感应 电机 的 转子 磁 链 即 称 为 感应 电机 的 电压 模型 。 在 感应 电 
机 的 电压 模型 中 ， 纯 积分 环节 的 精度 决定 了 转子 磁 链 估计 的 精度 。 因 为 该 积分 本 质 是 对 电机 
反 电 动 势 的 积分 ， 低 转速 下 反 电 劲 势 低 ， 导 致 被 积分 信号 噪声 含量 高 ， 品 声 被 积分 会 有 明显 
的 零 尝 ， 所 以 电压 模型 不 适用 于 低速 工 况 。 

利用 定子 电流 计算 转子 磁 链 的 方法 称 为 电流 模型 。 将 w=0 代入 感应 电机 转子 电压 方程 
式 (11-36) 和 式 (11-37) ,将 微分 用 p 表示 可 得 























w A` TDA] 
C dE Ed TT 
Lay R, ( ) 
S00, 7 pA; 
"wo R O (11-63) 
将 式 (11-44) 、 式 (11-45) 代 入 式 (11-62) 、 式 (11-63) 可 得 
ST per p nha TM) (11-64) 
w^ no Lis tTO, Ap) (11-65) 
RP, r, 为 转子 时 间 常 数 ， 定 义 为 
11-66 
T. ^R ( - ) 


利用 式 (11-64) füzX (11-65) 即 可 通过 定子 电流 计算 得 到 转子 磁 链 。 与 电压 模型 不 同 ， 
电流 模型 除了 需要 定子 电流 信息 ， 同 时 需要 转子 转速 信息 ， 所 以 需要 在 转子 上 安装 转速 传 感 
器。 同时 电流 模型 中 的 转子 时 间 常 数 7, 对 温度 、 磁 场 饱和 等 工 况 变 化 较为 敏感 ， 这 些 参数 
的 误差 可 能 造成 转子 磁 链 估计 的 误差 。 
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总 的 来 说 ， 电 压 模 型 在 高 速 工 况 下 误差 较 小 而 电流 模型 在 低速 工 况 下 误差 较 小 。 可 以 将 
二 者 结合 ， 实 现 混合 转子 磁 链 观测 器 。 


11.2.4 感应 电机 的 间接 矢量 控制 原理 


感应 电机 的 间接 矢量 控制 无 须 计算 转子 磁 链 的 瞬时 位 置 及 幅 值 ， 而 是 通过 定子 dq 轴 电 
流 与 电机 转 矩 、 人 磁场 之 间 的 关系 ， 实 现 感应 电机 高 性 能 的 转 矩 控制 。 
在 同步 坐标 系 下 ， 将 式 (11-48) 和 式 (11-49) 代 入 式 (11-54) 可 得 
3 如 P 。。 
Len Nts 
€31,23 93 
该 式 与 隐 极 式 永 磁 同步 电机 的 转 矩 表达 式 十 分 相似 ， 当 保持 转子 磁场 a E, EK 
q 轴 电 流 与 转 矩 成 正比 ， 即 可 以 通过 4 轴 电 流 实现 感应 电机 的 转 抢 控制。 此 时 推导 转子 磁场 
人 与 定子 电流 的 关系 ,将 式 (11-48) 代 入 式 (11-36) 消去 区 可 得 
La ʻe 
pep 
由 式 (11-68) 可 见 ， 转 子 磁 链 仅 由 定子 d 轴 电 流 控 制 。 这 样 利 用 d、g 轴 电 流 就 实现 了 感 
应 电机 转 矩 控制 和 磁场 控制 的 解 耦 ， 下 面 只 需要 确定 同步 坐标 系 下 d 轴 的 位 置 。 由 式 
(11-41) 得 到 转 差 频率 可 以 表示 为 








(11-67) 








(11-68) 


e 
A dr 








i^ 
osek E 11-69 
sl r AS, ( ) 
将 式 (11-49) 、 式 (11-68) 代 入 式 (11-69) 可 得 
1 +7 1 
"T -| z) m (11-70) 
T. la. 


此 时 转 差 频率 可 以 由 定子 dg 轴 电 流 计 算得 到 。 利 用 转 差 频 率 和 转子 转速 可 以 计算 得 到 
转子 磁场 的 转速 ， 从 而 可 以 积分 得 到 转子 磁场 的 位 置 。 间 接 矢量 控制 原理 示意 图 如 图 11-10 
所 示 。 可 以 看 到 ， 间 接 矢量 控制 与 直接 矢量 控制 的 主要 差别 在 于 转子 磁场 位 置 的 估计 。 在 间 
接 矢量 控制 中 利用 定子 dg 轴 目 标 电 流 直接 计算 得 到 转 差 频率 ， 从 而 获得 转子 磁场 位 置 ， 所 
以 间接 矢量 控制 也 称 为 转 差 频率 控制 。 


















派克 道 变换 |- 一， 
g 电流 Mie (8) R tds s tas 或 
| d o. 控制 器 i ui, uds ui 
Uds Mage (0) 


i [ws pL 
MS (9) | ics 


















| [4 























Es -中 电流 传感器 
2 QO 转子 位 置 传感器 





图 11-10 感应 电机 间接 矢量 控制 原理 示意 图 
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11.3 感应 电机 的 直接 转 给 控制 原理 


在 20 世纪 80 年代 中 期 ， 德 国学 者 M. Depenbrock 和 日 本 学 者 I. Takahashi 几乎 同时 提出 
了 异步 电机 直接 转 矩 控制 的 方法 ， 并 引起 了 一 系列 关于 直接 转 矩 控制 与 矢量 控制 比较 的 讨 
论 。 目 前 一 般 认 为 两 种 控制 方法 的 本 质 是 一 致 的 ， 而 且 演 化 到 今天 形式 上 也 基本 一 致 了 。 随 
着 数字 控制 器 性 能 的 不 断 提 升 和 永 磁 同步 电机 的 大 面积 应 用 ， 直 接 转 和 矩 控制 的 应 用 越 来 越 
D, 但 它 最 开始 的 控制 思想 有 其 独特 之 处 ， 可 以 从 男 一 个 角度 去 理解 交流 电机 的 原理 和 空间 
矢量 PWM， 所 以 在 本 节 加 以 简要 的 介绍 。 

将 式 (11-42) ~ 式 (11-45) 代 入 式 (11-54) ， 可 以 得 到 由 定 转子 磁 链 表示 的 感应 电机 电磁 
转 矩 为 








3 
T. oL 2 0 MM) (11-71) 
若 将 感应 电机 定 转 子 磁 链 写 为 矢量 形式 ， 则 电机 的 电磁 转 矩 可 以 表示 为 
_3 Lp 
73 gb, 2 4) (11-72) 
其 中 定 转子 矢量 的 又 乘 计算 式 为 
A.xA,= | A, | |A, [sin y (11-73) 


由 于 转子 磁 链 变化 由 定子 磁 链 (电流 ) 变 化 引起 ， 且 时 间 和 常数 为 +,， 所 以 定子 磁 链 的 变 
化 速度 远 远 快 于 转子 磁 链 ， 在 极 小 的 时 间 区 间 内 ， 可 以 认为 转子 磁 链 是 恒定 不 变 的 。 基 于 
此 ， 感 应 电机 电磁 转 和 矩 的 变化 可 以 表示 为 
a Jud pria gud (11-74) 
PON LI EUR WS 
式 (11-74) 可 以 理解 为 ， 可 以 通过 对 定子 磁 链 的 控制 直接 实现 感应 电机 的 转 抢 控制 。 对 于 感 
应 电机 定子 磁 链 的 控制 方法 可 以 由 其 静止 坐标 系 下 的 电压 方程 直接 得 到 。 将 w=0 代入 式 
(11-34) ， 忽 略 定子 压 降 可 得 











AN = [wd (11-75) 
假设 在 时 间 区 间 Ac 内 作用 在 定子 上 的 电压 矢量 不 发 生变 化 ， 则 这 段 时 间 内 定子 磁 链 的 改 


变 为 
AX act (11-76) 
本 书 在 10.3 节 介 绍 过 三 相 逆 变 电路 只 能 输出 8 种 开关 状态 组 合 ， 分 别 表 示 6 个 互 差 
60° 、 幅 值 相等 的 电压 矢量 和 两 个 幅 值 为 0 的 电压 矢量 ， 所 以 式 (11-76) 中 的 电压 矢量 wi 在 
三 相 逆 变 电路 中 只 有 7 种 选择 。 这 7 个 电压 矢量 在 At 时 间 内 作用 的 结果 无 非 是 增 大 、 减 小 
或 保持 定子 磁 链 的 幅 值 及 相 角 ， 最 终 影 响 转 矩 的 输出 。 为 了 方便 控制 ， 可 以 将 感应 电机 的 转 
和 矩 控 制 目标 转化 为 通过 选择 合适 的 w*， 在 保持 定子 磁 链 幅 值 近似 不 变 的 前 提 下 ， 调 节 定 子 
磁 链 相 角 以 符合 转 矩 的 需求 。 基 于 这 种 思想 ， 可 以 得 到 直接 转 矩 控制 的 原理 示意 图 ， 如 图 
11-11 所 示 。 图 中 ， 首 先 利用 定子 磁 链 / 转 矩 观测 器 获得 当前 电机 的 定子 磁 链 矢量 及 电磁 转 
和 矩 的 大 小 ， 并 将 定子 磁 链 与 转 矩 的 幅 值 与 目标 值 利用 清 环 比较 器 进行 比较 ， 比 较 结果 为 -1、 


117 














车 用 电机 原理 及 应 用 








0 或 1。 若 输出 为 1， 则 说 明 目 标 值 大 于 反馈 值 ， 需 要 增加 转 矩 / 磁 链 幅 值 ; 若 输 出 为 0， 说 
明 目 标 值 与 反馈 值 基本 接近 ， 无 须 改变 ; 奉 输 出 为 -1， 则 说 明 目 标 值 小 于 反馈 值 ， 需 要 减 
小 转 矩 / 磁 链 幅 值 。 两 个 涡 环 比较 器 输出 的 结果 结合 目前 定子 磁 链 的 位 置 就 可 以 确定 当前 应 
选择 的 电压 矢量 ， 从 而 实现 感应 电机 的 转 矩 / 磁 链 闭环 控制 。 





























图 11-11 感应 电机 直接 转 矩 控制 原理 示意 图 

电压 矢量 选择 表 基 于 空间 矢量 的 定义 和 定子 磁 链 位 置 进行 设计 。 若 8 个 电压 空间 矢量 定 
义 如 图 11-12 所 示 ， 户 区 划分 如 图 11-13 所 示 ， 则 可 以 得 出 如 表 11-1 所 示 的 电压 矢量 选择 
表 。 表 中 各 列 代表 当前 定子 磁 链 所 处 遍 区 ， 各 行 则 对 应 两 个 潍 环 比较 器 的 输出 。 在 直接 转 矩 
控制 中 ,通过 对 当前 定子 磁 链 所 在 户 区 的 判断 和 两 个 浪 环 比较 右 的 输出 ， 就 可 以 在 表 11-1 
中 得 到 当前 应 当 施 加 的 电压 矢量 。 随 着 定子 人 磁 链 位 置 的 变化 ， 所 施加 的 电压 矢量 也 交替 变 
化 ， 最 终 实现 定子 磁 链 绕 圆 周旋 转 ， 产 生 旋 转 磁场 。 

















u3(010) u2(110) 


us(100) 





us(011) 一 





us(001) uc(101) 




















图 11-12 ”直接 转 和 矩 控 制 中 的 空间 矢量 定义 图 11-13 ”直接 转 和 矩 控 制 中 的 扇 区 划分 
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表 11-1 电压 矢量 选择 表 '” 
A |a: AT, I I 1 NV V V 
1 u U3 u, u; us u, 
1 0 uo u, uo uz uo u, 
-1 ug u, u, us us us 
1 us u, us us u, u 
-1 0 Uy uo uz uo Uy uo 
-1 us us u, u u, u, 
为 了 让 读者 更 直观 地 了 解 直接 转 矩 控制 的 工作 过 程 ， 图 11-14 250 T ERRETEN T 





步 电机 起 动 过 程 定子 磁 链 变化 的 示意 图 。 在 起 动 初始 阶段 ， 由 于 定子 磁 链 幅 值 和 转 抢 同时 小 
于 设 定 值 ， 定 子 磁 链 在 wu, 的 作用 下 沿 u, 增 大 ， 当 定子 磁 链 进入 开 扇 区 ， 电 压 矢 量 改 为 u, 
作用 ， 直 至 定子 磁 链 在 亚 扇 区 电压 矢量 u, 的 作用 下 进入 设 定 的 磁 链 滞 环 比较 区 域 ， 开 始 在 
磁 链 波动 允许 的 误差 内 曲折 地 沿 逆 时 针 方向 旋转 ， 从 而 实现 了 定子 旋转 磁场 的 控制 。 

直接 转 矩 控制 往往 容易 和 空间 矢量 PWM 产生 混淆 。 二 者 的 共同 点 在 于 都 应 用 电压 空间 
矢量 的 概念 ， 统 一 考虑 交流 电机 三 相 电压 的 控制 。 而 二 者 的 区 别 在 于 : 直接 转 抢 控制 的 电压 
矢量 作用 时 间 是 由 滞 环 比较 器 的 实 
时 比较 确定 的 ; 而 空间 矢量 PWM 
可 以 提前 确定 作用 时 间 ， 更 便于 利 
用 单片机 或 DSP 中 的 定时 器 进行 
精确 控制 。 这 一 区 别 决 定 了 空间 矢 
量 PWM 可 以 更 为 精确 地 控制 
PWM 电压 的 输出 ， 尤 其 对 于 数字 "eM 
系统 。 近 年 来 ， 空 间 矢量 调制 的 概 
念 也 逐步 在 直接 转 和 矩 控 制 中 得 到 了 
应 用 ,传统 的 汪 环 比较 器 已 经 应 用 







































虽然 表面 上 直接 转 矩 控制 应 用 
较为 简单 ， 无 须 考 虑 定子 电流 闭环 图 11-14 ”直接 转 和 矩 控制 下 异步 电 
控制 、 转 子 磁场 的 幅 值 和 位 置 ， 也 机 起 动 过 程 定子 磁 链 变化 的 示意 图 


并 未 真正 对 感应 电机 的 磁场 和 转 矩 进行 解 耦 ， 但 这 也 极 大 地 限制 了 它 的 高 性 能 应 用 。 例 如 : 
因为 没有 解 耘 ， 直 接 转移 控制 中 的 弱 磁 控制 及 效率 优化 控制 都 较为 困难 ; 因为 没有 电流 闭环 
控制 ， 所 以 传统 的 直接 转 矩 控制 无 法 限制 电流 的 幅 值 ， 这 会 造成 短 时 间 的 过 电流 ， 而 这 种 过 
电流 现象 引起 的 转 矩 快速 响应 曾经 还 被 误 以 为 是 直接 转 矩 控制 的 优点 。 总 之 ,传统 的 直接 转 
和 矩 控 制 虽然 巧妙 地 回避 了 解 耦 的 问题 ， 但 其 控制 的 精确 程度 不 及 矢量 控 制 。 随 着 对 交流 电机 
控制 性 能 需求 的 提升 ， 直 接 转 矩 控 制 方法 也 在 不 断 改进 ， 并 越 来 越 多 地 开始 融合 矢量 控制 的 
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本 章 给 出 了 两 个 交流 电机 应 用 的 实例 : 第 一 个 实例 详细 地 介绍 了 从 电机 、 逆 变 器 到 矢量 
控制 算法 的 建 模 方法 ; 第 二 个 实例 则 介绍 了 从 整 车 的 角度 对 电机 特性 的 建 模 。 两 个 实例 都 基 
于 Matlab/SIMULINK 软件 平台 ， 不 但 涵盖 了 电机 系统 建 模 的 主要 方法 ， 也 包括 了 SIMULINK 
软件 的 使 用 技巧 。 


12.1 车 用 永 磁 同步 电机 夭 量 控制 系统 建 模 与 仿真 


12.1.1 电机 系统 及 模型 框架 


在 本 实例 中 选取 了 一 台 小 功率 的 ISG 车 用 电机 ,电机 本 体 及 测试 台 架 如 图 12-1 所 示 。 
电机 的 基本 特性 见 表 12-1。 本 实例 将 针对 该 电机 ， 基 于 Matlab/SIMULINK 软件 ， 利 用 矢量 
控制 实现 其 速度 闭环 控制 的 仿真 。 

表 12-1 目标 电机 基本 特性 











额定 功率 6kW AEJK 10kW@ 20s 
额定 转速 940r/min 最 大 转速 7000r/min 
TE HEAR 61IN*m KB 102N * m 














i£: 10kWQ 20s 表示 持续 20s 情况 下 的 峰值 功率 。 





仿真 模型 的 总 体 结构 如 图 12-2 所 示 。 仿 真 模型 主体 由 三 
部 分 组 成 : 控制 咒 模 型 、 闭 变 器 模型 和 电机 模型 。 还 需要 考虑 
到 仿真 模型 的 初始 化 及 仿真 结果 的 记录 等 前 处 理 和 后 处 理 问 E 
题 。 在 仿真 模型 主体 中 ， 控 制 器 为 离散 系统 ， 其 对 应 代码 的 计 
算 频率 由 实际 系统 中 的 单片机 (DSP ) 控制 频率 及 定时 器 频率 所 ~y 
决定 ; 逆 变 器 及 电机 均 为 实际 物理 被 控 对 象 ， 所 以 是 连续 
系统 。 

利用 物理 量 建立 各 模型 之 间 的 联系 ， 是 仿真 模型 搭建 的 基 
础 。 图 12-2 给 出 了 相应 的 连接 关系 ， 并 通过 这 样 的 连接 关系 
将 仿真 模型 的 三 个 部 分 联系 为 一 个 闭环 系统 。 图 中 的 物理 量 不 
但 将 独立 的 部 件 连接 为 一 个 完整 的 系统 ， 同 时 清晰 地 定义 了 各 
模块 ( 子 模块 ) 的 输入 输出 。 各 模块 可 以 看 作 是 实现 不 同 功能 饶 
函数 ， 而 这 些 输入 输出 则 可 看 作 这 些 功能 的 定义 。 有 了 功能 的 定义 ， 其 函数 的 实现 方法 可 以 
方便 地 在 前 述 对 应 章节 中 找到 。 如 电机 模型 ， 其 输入 为 定子 电压 ， 输 出 为 转子 转速 ， 所 以 电 
机 的 建 模 问 题 就 可 以 转化 为 ， 寻 找 相应 的 公式 利用 电机 定子 的 电压 计算 电机 转子 的 转速 ， 复 
杂 的 建 模 问题 明确 化 了 。 根 据 图 12-2 中 的 模型 结构 ， 下 面 将 逐个 介绍 各 模块 的 实现 。 
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控制 器 模型 电机 模型 
( 离散 系统 ) 道 变 器 模型 | 定子 (连续 系统 ) 
m (连续 系统 ) | 电压 
目标 电压 电流 ( 磁 链 / 转 矩 ) 
ETT Ps [o t 机 械 运动 过 程 
es 5 2H 转子 转速 
目标 
一 转速 
信和 号 

















图 12-2 永 磁 同步 电机 矢量 控制 系统 模型 结构 框图 
12.1.2 派克 变换 与 克拉 克 变 换 
在 图 12-2 中 的 系统 模型 结构 中 ， 矢 量 控制 
算法 是 在 dq 旋转 坐标 系 下 实现 的 。 为 了 简化 计 Alpha gue 
算 和 方便 矢量 控制 算法 的 开发 和 校 验 ， 电机 模 C8 l | 
型 也 采用 了 dq 旋转 坐标 系 ， 这 就 涉及 派克 变换 CLARK (82) iCLARK (32) 
和 克拉 克 变 化 及 它们 的 逆 变 换 。 克拉 克 变 换 克拉 克 道 变换 


兄 拉 死 变换 及 其 逆 变 换 实 现 的 是 静止 坐标 系 ”图 12-3 克拉 克 变 换 与 克拉 克 逆 变换 模块 
下 三 相 坐 标 系统 和 两 相 坐标 系统 之 间 变 量 的 转换 ， 
所 以 首先 明确 克拉 克 变 换 及 其 逆 变 换 的 输入 和 输出 ， 可 以 将 两 个 变换 算法 封装 为 如 图 12-3 所 示 的 
两 个 模块 。 根 据 式 (9-10) 和 式 (9-12) 可 以 得 到 以 上 两 个 变换 的 实现 方法 ， 如 图 12-4 所 示 。 
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图 12-4 克拉克 变 换 与 克拉 克 逆 变换 的 实现 
同 理 ， 派 克 变 换 及 其 逆 变 换 的 算法 封装 如 图 12-5 所 示 。 根 据 式 (9-18) ， 即 可 得 到 派克 
变换 及 其 首 变 换 的 实现 方法 ， 如 图 12-6 所 示 。 
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PARK PARK. 
派克 变换 WER 
图 12-5 派克 变换 与 派克 逆 变 换 模块 

















派克 变换 派克 道 变 换 
图 12-6 派克 变换 与 派克 逆 变 换 的 实现 
12.1.3 电机 模型 


电机 模型 的 实现 如 图 12-7 所 示 。 图 中 ， 电 机 模型 首先 利用 克拉 克 及 派克 变换 将 定子 电 
压 转换 到 dg 旋转 坐标 系 中 ， 并 在 dq 坐标 系 下 利用 定子 电压 计算 得 到 定子 电流 。 这 一 过 程 也 
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12-7. 电机 模型 的 实现 
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就 是 图 12-2 中 的 电磁 过 程 ， 可 以 利用 永 磁 同步 电机 的 电压 、 磁 链 方程 [ 式 (9-35) ~ X 
(9-38) ] 实现 这 一 过 程 。 利 用 式 (9-47) 可 以 直接 计算 得 到 电机 的 电磁 转 挎 。 结 合 电机 上 作用 
的 负载 转 矩 ， 利 用 式 (3-11) 即 可 计算 得 到 电机 的 转速 。 

电压 、 磁 链 方程 的 SIMULINK 实现 如 图 12-8 所 示 。 
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图 12-8 电压、 磁 链 方程 的 SIMULINK 实现 
转 矩 方程 的 SIMULINK 实现 如 图 12-9 所 示 。 
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图 12-9 ”转移 方程 的 SIMULINK 实现 

































































机 械 运动 方程 的 SIMULINK 实现 如 图 12-10 所 示 。 在 机 械 运动 方程 的 实现 中 ， 添 加 了 负载 
模式 的 选择 ， 即 可 以 选择 电机 的 转速 由 负 
载 转 矩 和 电磁 转 矩 之 和 计算 得 到 ， 还 是 直 [ee 下 ) T7 
接 赋 以 恒定 值 。 直 接 赋 恒定 值 的 模式 在 试 — — —— a | o 
验 中 一 般 是 通过 负载 电机 的 恒 转速 控制 实 fà 7 Lass rrp CERTA wm 
现 的 ， 也 称 为 恒 转 速 模式 。 在 这 种 方式 下， 富 | xd 
电机 转速 保持 恒定 ,不 受 电磁 转 矩 的 影响 ， K| 12-10 机械 运动 方程 的 SIMULINK 实现 








所 以 便于 调节 电流 的 闭环 控制 特性 。 男 一 

点 需要 注意 的 是 ， 在 电机 转速 到 转子 位 置 的 积分 模块 上 ， 还 添加 了 一 个 转子 初始 位 置 的 输入 ， 
即 电 机 起 动 时 永 磁体 的 初始 位 置 。 理 论 上 所 有 涉及 积分 的 环节 都 需要 设 定 初 值 ， 因 为 速度 、 电 
流 等 量 的 初 值 一 般 默认 为 0， 所 以 之 前 并 未 强调 积分 环节 的 初 值 问 题 。 但 为 了 确保 建 模仿 真 结 
果 的 正确 性 及 仿真 工 况 选 择 的 灵活 性 ， 模 型 中 所 有 积分 环节 的 初 值 问题 是 必须 考虑 的 。 


12.1.4 逆 变 器 模型 
车 用 电机 的 逆 变 器 一 般 由 MOSFET 或 IGBT 构成 ， 它 们 的 开关 过 程 具 有 极 强 的 非 线性 。 
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但 开关 特性 的 时 间 一 般 在 几 十 到 上 百 个 纳 秒 级 别 ， 与 电机 动态 过 程 的 时 间 尺 度 相 差 ( 几 十 到 
几 百 毫秒 ) 极 大 ， 所 以 普通 计算 机 很 难 同 时 顾及 逆 变 器 的 开关 特性 和 电机 的 和 运行 特性 。 但 从 
另 一 方面 看 ， 正 是 因为 道 变 器 开关 特性 的 时 间 尺 度 与 电机 瞬 态 过 程 时 间 尺 度 存在 极 大 差异 ， 
所 以 这 些 特性 对 电机 瞬 态 过 程 的 影响 并 不 大 。 一 般 在 面向 控制 的 电机 模型 中 忽略 电力 电子 器 
件 的 开关 过 程 ， 这 样 ， 逆 变 器 的 建 模 可 以 简单 地 利用 式 (10-19) 。 该 式 也 被 称 为 开关 模型 ， 
它 描 述 了 不 考虑 髓 件 开关 过 程 情况 下 逆 变 吉 的 驱动 信号 与 作用 在 电机 上 相 电 压 的 关系 。 逆 变 
器 模型 的 实现 如 图 12-11 所 示 。 
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图 12-11 逆 变 器 模型 的 实现 
12.1.5 控制 器 模型 


控制 器 模型 在 实现 中 被 分 为 了 四 部 分 ， 如 图 12-12 所 示 ， 包 括 传感器 模型 、 控 制 算 法 模 
型 、SVPWM 算法 和 PWM 发 生 模 型 。 该 结构 与 图 12-2 中 的 结构 略 有 差别 ， 这 是 因为 本 实例 
的 模型 是 针对 永 磁 同步 电机 控制 算法 开发 的 ， 所 以 将 控制 算法 独立 封装 在 了 一 个 模块 中 ， 而 
其 他 三 个 模块 一 般 情况 下 功能 相对 固定 。 当 然 否 要 针对 PWM 方法 进行 研究 (如 死 区 补偿 、 过 
调制 算法 等 ) SVPWM 模块 也 是 特别 需要 关注 的 。 
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图 12-12 ”控制 器 模型 
传感器 本 身 是 连续 系统 ， 电 机 信和 号 通过 传 感 需 传递 到 单片机 (DSP ) 时 被 离散 化 ， 这 一 过 
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程 可 以 用 “Rate Transition" 模块 进行 模拟 ， 其 中 可 以 设置 单片机 的 采样 频率 。 在 本 节 中 ， 
这 些 信号 包括 两 路 电机 相 电 流 、 一 路 直流 母线 电压 和 电机 转子 的 转速 和 转子 位 置 。 实 际 系统 
中 电机 转子 转速 一 般 由 转子 位 置 传感器 信号 计算 得 到 ， 这 里 为 了 简化 模型 ， 转 速 信号 直接 由 
电机 模型 取得 。 在 这 些 传感器 信号 中 ， 转 速 信 号 用 于 转速 闭环 控制 ， 电 流 信和 号 用 于 电流 闭环 
控制 ， 直 流 电压 信号 用 于 计算 逆 变 器 驱动 信号 占 空 比 。 

转速 与 电流 控制 结构 如 图 12-13 所 示 。 和 转速 控制 器 和 电流 控制 器 利用 MTPA 算法 相连 ， 
在 这 里 选取 了 国定 的 比例 系数 。 需 要 注意 的 是 ， 一 般 情 况 下 转速 和 电流 的 控制 频率 并 不 相 
同 ， 所 以 它们 之 间 也 需要 采用 “Rate Transition" 模块 实现 不 同 计算 频率 数据 的 连接 。 电 流 
及 转速 控制 器 均 采 用 结构 完全 相同 的 PI 控制 器 。PI 控制 器 中 添加 了 抗 饱 和 ( Anti-windup) 的 
算法 ， 其 具体 实现 如 图 12-14 所 示 。PI 控制 器 参数 的 设计 可 以 参考 文献 [3,18]。 在 电流 控 
制 算法 中 ， 除 了 采用 基本 的 PI 电流 闭环 控制 外 ， 还 加 入 了 前 馈 解 看 算法 。 因 为 在 式 (9-35) 
与 式 (9-36) 中 ，dg 轴 电 流 不 但 受到 相应 轴 上 定子 电压 的 影响 ， 它 们 之 间 也 通过 磁 链 A、A 
互相 耦合 。 为 了 提高 PI 控制 器 的 性 能 ， 可 以 利用 前 饥 近 似 消 除 这 种 耦合 关系 ， 也 称 为 电流 
环 的 前 馈 解 厅 控制 器 。 该 控制 器 的 本 质 就 是 把 在 式 (9-35 ) 与 式 (9-36) 中 的 耦合 项 利用 电流 的 
目标 值 计算 出 来 ， 直 接 作为 输出 电压 的 一 部 分 而 不 通过 PI 控制 右 调 制 。 它 的 SIMULINK 实 
现 如 图 12-15 所 示 。 
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图 12-14 抗 饱 和 PI 控制 器 的 实现 
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SIMULINK 的 示例 中 包含 SVPWM 的 算法 ， 
但 一 般 需 要 将 其 与 单片机 中 的 SVPWM 程序 对 ”全 > >o 
照 ， 确 认 算 法 的 一 致 性 ， 有 需要 的 情况 下 可 能 
需要 对 该 模块 做 一 定 的 修改 。 本 例 中 使 用 的 
SVPWM 算法 结构 如 图 12-16 所 示 。 它 由 5 部 分 
组 成 ， 分 别 实 现 扇 区 判断 [ 式 (10-35) 和 表 m 
105], 4E X, Y, ZL (1033) ], A56, t 
赋值 ( 表 10-4), 计算 三 相 的 开通 时 间 [ 式 
(10-36) ], ， 分 配 三 相 开通 时 间 ( 表 10-6) 。 相 应 图 12-15 电流 前 馈 解 耦 控制 器 的 SIMULINK 实现 
模块 的 具体 实现 不 再 歼 述 。 
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Subsystem 


图 12-16 SVPWM 算法 的 实现 

PWM 发 生 模块 是 控制 器 模块 中 比较 特殊 的 部 分 。 因 为 在 实际 系统 中 ， 它 是 由 单片机 的 
硬件 部 分 完成 的 ， 而 不 是 由 软件 编程 完成 的 ， 所 以 其 运行 原理 也 与 离散 化 的 软件 算法 有 较 大 
区 别 。 根 据 5.2 节 的 介绍 ， 为 了 保证 PWM 占 空 比 的 精度 ， 需 要 使 用 精度 较 高 的 计时 器 ， 而 
计时 器 可 以 用 三 角 波 代替 。 因 为 目前 一 般 单 片 机 为 PWM 发 生 配备 的 计数 器 为 16 位 ， 所 以 
三 角 波 的 计数 最 大 值 为 65535， 且 应 根据 PWM 的 周期 和 定时 器 的 计数 频率 设 定 合理 的 三 角 
波 计数 值 。 PWM 发 生 模 块 的 实现 如 图 12-17 所 示 。 其 中 左 半 部 分 主要 用 于 将 计算 得 到 的 三 
相 开 通 时 间 转 换 为 比较 寄存 器 的 整 型 值 ， 并 进行 简单 的 滤波 算法 (如 滤 除 窗 脉 宽 等 ) E 
SIMULINK 中 ， 判 断 逻 辑 的 实现 是 比较 复杂 的 ， 一 般 采 用 状态 机 (或 称 为 stateflow ) 功能 ， 所 
以 这 里 滤 除 窗 脉 宽 的 算法 采用 了 状态 机 。PWM 发 生 器 中 的 计时 器 采用 “ ' Repeating 
Sequence" 模块 实现 ， 通 过 比较 器 实现 PWM 驱动 信号 的 输出 。 因 为 实际 单片机 (DSP ) 中 这 
一 功能 实现 的 时 间 精 度 取决 于 相应 定时 器 的 计数 频率 ， 一 般 微 控制 器 计数 频率 都 在 几 十 兆赫 
效 以 上 ， 远 远大 于 电机 模型 的 求解 步 长 (一 般 为 ns 量 级 ) ， 所 以 该 模块 求解 应 选取 整个 模型 
的 最 小 步 长 ， 且 一 般 该 模块 会 产生 一 定 的 误差 。 
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图 12-17 PWM 发 生 模 块 的 实现 
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12.1.6 模型 的 初始 化 与 仿真 结果 的 处 理 


虽然 SIMULINK 各 模块 可 以 直接 设置 参数 ， 但 这 种 设置 方法 不 适用 于 复杂 模型 的 设计 。 
因为 随 着 模型 模块 数 的 增加 和 其 功能 不 同 层级 的 封装 ， 这 些 直接 设置 的 参数 将 无 法 进行 方便 
可 靠 的 维护 。 常 见 的 做 法 是 将 这 些 参 数 设 置 为 变量 ， 并 单独 建立 一 个 m 文件 统一 将 这 些 变 
量 定义 在 工作 区 (Workspace) 中 ， 这 样 只 需 在 模型 的 初始 化 函数 中 调用 该 文件 ， 就 可 以 实现 
模型 中 所 用 参数 的 设置 了 。 

与 模块 参数 相似 ， 模 型 的 封装 子 系统 中 存在 大 量 的 中 间 变 量 。 这 些 变量 之 间 可 能 存在 着 
复杂 的 连接 关系 ， 同 时 可 能 需要 被 导出 子 系统 用 于 标定 或 观测 ， 所 以 也 需要 进行 规范 管理 。 
这 里 推荐 的 建 模 方法 是 采用 “From”“Goto” 模 块 实现 子 系统 内 部 局 部 变量 之 间 连 接 关系 的 
管理 ， 采 用 “Bus” 模 块 导入 或 导出 子 系统 中 的 局 部 变量 。 这 种 管理 方法 一 方面 通过 
“From”“Goto” 模 块 大 量 简化 变量 之 间 的 连接 线 ， 另 一 方面 利用 “Bus” 模 块 保证 了 子 系统 
的 封装 。 以 上 仿真 模型 设计 方法 的 具体 实现 可 以 参看 本 教材 配套 的 仿真 程序 。 

SIMULINK 的 仿真 结果 除了 可 以 用 “Scope” 模 块 直接 观察 外 ， 还 可 以 导入 工作 区 或 存 
为 Matlab 数据 文件 ， 以 备 对 仿真 结果 进行 进一步 处 理 。 下 节 介 绍 的 模型 仿真 结果 都 是 先 将 
仿真 结果 存 为 数据 文件 ， 再 通过 M 语言 编程 绘图 得 到 的 。 

12.1.7 仿真 结果 

下 面 给 出 一 组 以 上 模型 的 计算 结果 。 设 定 电机 目标 转速 为 10001/min， 在 不 同时 刻 分 别 
施加 大 小 为 6N - m, 12N * m, 18N * m, 24N - m 的 负载 转 矩 ， 得 到 电机 的 相应 特性 。 图 
12-18 为 dq 轴 的 电流 控制 情况 ， 虚 线 为 目标 电流 ， 实 线 为 实际 电流 。 可 以 发 现 d 轴 电 流 为 
负 ， 这 是 因为 这 台电 机 为 舱 入 式 永 磁 同 步 电 机 ， 所 以 MTPA 曲线 在 第 二 象限 。 
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图 12-18 dg 轴 电 流 控制 仿真 结果 
转速 控制 特性 如 图 12-19 所 示 。 从 仿真 结果 看 ， 转 速 控 制 需 可 以 很 好 地 把 电机 转速 稳定 
在 1000rmin， 在 突 加 负载 的 情况 下 ， 转 速 也 能 迅速 回 到 目标 转速 。 
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以 上 过 程 的 三 相 电 流 波形 如 图 12-20 所 示 。 可 以 看 到 电流 的 波形 有 比较 明显 的 畸变 ， 因 
为 模型 采用 的 仿真 步 长 是 2ps，PWM 的 周期 为 100ks。 这 就 意味 着 PWM 发 生 单元 输出 的 
PWM 脉 宽 的 最 大 误差 可 能 为 2%。 这 部 分 误差 和 控制 句 相 互 作 用 造成 了 电流 的 畸变 。 
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到 12-19 ”转速 控制 仿真 结果 
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图 12-20 ”三 相 电 流 仿真 结果 ( 逆 变 器 PWM 电压 ) 

若 将 模型 中 的 SVPWM 模块 、PWM 发 生 模块 及 逆 变 器 模型 删除 ， 认 为 存在 理想 的 可 控 
电压 源 可 以 精确 地 产生 三 相 电压 ， 则 仿真 结果 如 图 12-21 所 示 。 可 以 看 到 此 时 的 正弦 电流 波 
形 非常 标准 ， 这 一 方面 说 明 矢 量 控制 算法 可 以 精确 地 控制 交流 电机 的 电流 、 转 和 矩 ， 另 一 方面 
说 明 实际 系统 中 的 干扰 和 了 PWM 发 生 过 程 中 的 畸变 对 矢量 控制 的 性 能 有 很 大 的 影响 ， 是 算法 
设计 中 必须 考虑 的 因素 。 

在 实际 系统 中 ， 逆 变 器 死 区 是 PWM 电压 中 引起 电流 畸变 最 主要 的 因素 ， 且 必须 进行 相 
应 的 补偿 。 因 为 死 区 模型 要 求 时 间 尺 度 较 小 ， 仿 真 时 间 长 ， 所 以 本 模型 并 未 引入 。 帮 考虑 死 
区 ， 电 机 电流 将 有 更 为 明显 的 畸变 。 关 于 死 区 的 分 析 、 建 模 及 补偿 ， 可 以 参考 文献 [36] 。 
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图 12-21 三 相 电 流 仿真 结果 (理想 可 控 电 压 源 ) 

本 实例 中 对 舱 入 式 永 磁 同 步 电 机 的 矢量 控制 系统 进行 了 建 模 。 该 模型 可 以 比较 精确 地 反 
映 永 磁 同 步 电 机 的 工作 特性 并 有 效 地 对 矢量 控制 算法 和 PWM 调制 算法 进行 验证 。 但 仔细 研 
究 永 磁 同步 电机 控制 系统 可 以 发 现 ， 即 使 不 考虑 逆 变 器 中 电力 电子 器 件 开关 的 瞬 态 过 程 ， 该 
系统 中 包含 的 其 他 物理 子 系统 的 时 间 和 常数 依 然 相 差 较 大 ， 同 时 控制 器 中 又 存在 不 同 控制 频率 
的 离散 系统 。 所 以 在 实际 应 用 中 应 面向 具体 需求 ， 有 针对 性 地 对 该 模型 进行 部 分 的 简化 或 局 
部 的 细 化 ， 才 可 能 真正 使 该 仿真 模型 对 电机 控制 系统 的 开发 起 到 作用 。 


12.2. 纯 电动 汽车 纵向 动力 学 模型 


随 着 现代 汽车 技术 的 发 展 ， 汽 车 系统 也 变 得 越 来 越 复 杂 ， 建 模 已 成 为 汽车 电 控 系统 开发 
过 程 中 的 重要 流程 。 建 模 并 不 意味 着 原样 照搬 原 车 的 所 有 系统 ， 因 为 构建 与 原 车 各 方面 功能 
和 性 能 近乎 一 致 的 模型 极其 困难 ， 而 且 在 一 般 情况 下 这 种 想象 中 近乎 “真实 ”的 模型 对 解 
决 具体 问题 并 没有 太 大 意义 。 因 为 ， 建 模 的 过 程 就 是 如 何 提炼 和 抽象 需 解 决 问题 相关 因素 的 
过 程 ， 而 不 是 去 原封 不 动 地 在 计算 机 中 复 现 汽车 系统 本 身 。 抽 象 得 到 的 因素 正 是 控制 系统 设 
计 需 要 关心 的 因素 。 例 如 : 整 车 的 动力 性 基本 上 只 与 动力 总 成 的 输出 功率 特性 和 和 车身 的 空气 
动力 学 特性 相关 ， 但 和 转向 、 悬 挂 等 功能 基本 没有 关系 。 所 以 若 要 研究 整 车 的 动力 性 ， 只 需 
对 动力 总 成 和 纵向 动力 学 特性 建 模 。 虽 然 纵向 动力 学 模型 比较 简单 ， 但 因为 车 速 与 发 动机 输 
出 功率 的 强 相关 性 ， 这 样 一 个 简化 的 整 车 模型 完全 可 以 满足 车 辆 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 测 
试 研发 的 需求 。 

因为 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 与 传统 燃油 汽车 的 主要 差异 集中 于 动力 总 成 ， 且 其 研发 目 
标 也 更 关注 于 经 济 性 与 排放 性 ， 所 以 电动 车 和 混合 动力 汽车 的 动力 总 成 匹配、 能 量 管 理 策略 
开发 等 工作 也 都 是 基于 纵向 动力 学 模型 的 。 纯 电动 汽车 的 动力 完全 由 交流 电机 产生 ， 因 此 本 
节 以 纯 电 动 汽 车 为 例 ， 介 绍 如 何 从 整 车 的 角度 理解 交流 电机 的 特性 和 建 模 ， 并 基于 对 交流 电 



































机 功率 效率 的 理解 建立 纯 电 动 汽车 的 纵向 动力 学 模型 ， 利 用 该 模型 仿真 计算 车 辆 的 动力 性 、 
经 济 性 。 
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12.2.1 纯 电动 汽车 系统 及 模型 框架 


本 实例 选取 了 一 台 小 型 的 纯 电 动 乘 用 车 ， 并 建立 该 款 纯 电 动 乘 用 车 的 纵向 动力 学 模型 。 
利用 Matlab/SIMULINK 软件 ， 通 过 所 建 模型 仿真 获得 其 在 行驶 过 程 中转 矩 、 转 速 、 电 压 、 
电流 等 电机 特性 及 最 高 车 速 、0 ~100km/h 加 速 时 间 和 百 公 里 电 耗 的 整 车 性 能 指标 。 

仿真 模型 的 总 体 结构 如 图 12-22 所 示 。 仿 真 模型 主要 由 五 部 分 组 成 : 驾驶 员 模 型 、 电 池 
模型 、 电 机 模型 、 传 动 系 模型 和 整 车 动力 学 模型 。 该 模型 的 信号 流动 远 比 交 流 电机 的 矢量 控 
制 模型 简单 ， 因 为 这 个 模型 只 关注 整 车 动力 系统 中 功率 (能 量 ) 的 流动 。 可 以 看 到 电池 、 电 
机 、 传 动 系 和 整 车 之 间 相 互 连 接 的 变量 的 乘积 都 为 相应 的 输出 功率 或 输入 功率 ， 这 点 与 第 4 
章 中 节气 门 模型 的 结构 非常 相似 。 这 种 子 系统 的 连接 关系 一 方面 证 明了 这 两 个 模型 都 是 基于 
功率 流动 的 基本 特性 建立 的 ; 另 一 方面 描述 了 一 个 物理 现象 : 任何 系统 不 可 能 独立 输出 功 
率 。 例 如 : 在 矢量 控制 中 ， 既 可 以 独立 控制 电机 的 转速 ， 也 可 以 独立 控制 电机 的 转 和 矩 ， 但 不 
可 能 独立 控制 电机 的 输出 功率 。 因 为 从 图 12-22 可 以 看 出 ， 若 控制 电机 的 输出 转 矩 ， 则 电机 
的 转速 是 由 传动 系 及 整 车 受到 的 阻力 决定 的 ， 不 再 受 电 机 控制 器 影响 ; 或 者 说 ， 电 机 的 功率 
输出 不 但 取决 于 电机 本 身 的 能 力 ， 同 时 受到 负载 接纳 功率 能 力 的 限制 。 
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图 12-22 纯 电 动 汽 车 纵向 动力 学 模型 结构 框图 
在 该 结构 中 ， 驾 驶 员 模 型 是 需要 特殊 强调 的 。 对 于 纵向 动力 学 仿真 ， 一 般 可 分 为 前 向 仿 
真 和 后 向 仿真 ， 其 区 别 就 在 于 是 否 采 用 驾驶 员 模 型 。 大 不 采用 轰 驶 员 模 型 ， 则 可 将 目标 车 速 
作为 车 辆 实际 的 车 速 ， 直 接 输 入 整 车 动力 学 模型 ， 并 在 图 12-22 中 由 右 向 左 计算 各 模型 ， 这 
种 方法 即 为 后 向 仿真 。 这 种 方法 的 缺点 在 于 整个 计算 过 程 与 实际 的 物理 过 程 相反 。 为 了 解决 
这 一 缺点 ， 后 向 仿 真 引 入 了 驾驶 员 模 型 。 驾 驶 员 模 型 模拟 实际 各 驶 员 ， 根 据 目 标 车 速 与 实际 
车 速 的 差异 ,决策 加 速 及 制 动 踏板 的 开 度 ， 实 现 整 车 的 动力 输出 。 


12.2.2 电池 模型 
电池 模型 的 输入 为 电池 电流 ， 输 出 为 电池 端 电 压 。 一 般 情 况 下 ， 电 池 可 以 等 效 为 “ 开 
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路 电压 -内 阻 ”模型 ， 写 为 

Upa = Upa SOC) 7r, ( SOC) ipa (12-1) 
式 中 ，wi 为 电池 端 电压 ; zi 为 电池 的 开路 电压 ; ry DEWAR; ,为 电池 电流 。 一 般 情 况 
下 ,电池 的 开路 电压 与 内 阻 不 是 常数 ， 而 是 变量 SOC 的 函数 。SOC 是 State of Charge 的 缩 
写 ， 意 为 荷 电 状 态 ， 即 电池 中 的 剩余 电量 。 电 池 在 充满 电 的 情况 下 SOC 为 1， 在 完全 放电 的 
状态 下 SOC 为 0。 一 般 电池 的 荷 电 状 态 计算 公式 为 : 


Í i dt 


360097" 
AF, SOC, 为 初始 状态 下 电池 的 荷 电 状态 ; Qu. y n REPE RH E, XL PROS rq BH 
容量 。 
电池 模型 的 SIMULINK 实现 如 图 12-23 所 示 。 模 型 左 侧 部 分 利用 式 (12-2) 计算 电池 
SOC。 利 用 计算 得 到 的 电池 SOC， 模 型 分 别 获 取 了 相应 SOC 下 电池 的 开路 电压 和 内 阻 ， 并 利 
用 式 (12-1) 计算 电池 的 端 电 压 。 其 中 函数 ue ( SOC) 和 六 (SOC) 分 别 采 用 两 个 “Lookup 
Table” 模 块 实现 。 该 模块 意 为 查 表 模块 ， 它 的 原理 是 利用 表格 中 填 人 的 离散 数据 ， 通 
过 插值 的 方法 建立 表格 输入 输出 之 间 的 函数 关系 ,该 模块 是 最 基本 的 基于 数据 的 建 模 
方法 ， 是 不 同 于 之 前 一 直 讨 论 的 基于 物理 原理 的 建 模 方法 的 。 为 了 建立 电池 SOC 与 其 
开路 电压 和 内 阻 的 函数 关系 ， 建 模 过 程 中 需要 分 别 试验 测 得 充 放 电 过 程 中 电池 的 开路 
电压 及 电池 内 阻 特性 ， 填 和 人 模块 的 表格 中 。 基 于 填 和 人 的 试验 数据 ， 仿 真 程序 求解 过 程 
中 会 根据 输入 “SOC” 自 动 查 表 计算 输出 的 开路 电压 或 内 阻 。 模 型 右 下 角 部 分 对 电池 
端 电压 及 电流 之 积 进 行 了 积分 运算 ， 用 以 近似 计算 电池 消耗 的 电能 。 





SOC = SOC, - (12-2) 
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图 12-23 ”电池 模型 的 SIMULINK 实现 











12.2.3 电机 系统 模型 


在 图 12-22 中 ， 电 机 模型 主要 的 输入 输出 信号 共有 5 个 ， 显 得 相对 复杂 ， 但 其 实现 是 极 
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为 简单 的 。 在 讨论 电机 模型 实现 前 ， 首 先 应 该 讨论 的 是 在 整 车 系统 中 电机 模型 和 本 教材 前 述 
的 各 类 电机 模型 有 什么 区 别 。 它 的 区 别 很 明显 ， 前 述 的 电机 模型 指 的 是 针对 电机 本 体 作 为 被 
控 对 象 的 建 模 ， 而 在 这 里 电机 系统 指 的 是 电机 及 其 控制 器 构成 的 整体 。 对 于 大 部 分 单 输入 单 
输出 的 控制 系统 ， 其 控制 器 的 作用 就 是 使 系统 的 输出 等 于 其 输入 目标 指令 。 所 以 从 这 个 意义 
上 讲 ， 电 机 系统 的 模型 可 以 认为 近似 于 “1”， 即 一 个 性 能 优秀 的 电机 系统 ， 其 输入 为 目标 
TB, ， 输 出 转 和 矩 则 应 近似 等 于 目标 转 矩 ， 这 一 关系 可 以 表示 为 

Ts (12-3) 
WP, To DEHLI RFE; 7 电机 的 目标 转 和 矩 。 一 般 情况 下 电机 的 转 矩 响应 速度 远 远 大 
于 整 车 的 动态 响应 速度 ， 所 以 式 (12-3) 忽 略 了 其 瞬 态 过 程 。 知 需要 考虑 电机 的 瞬 态 响应 ， 只 
需 在 式 (12-3) 中 加 入 一 惯性 环节 。 

若 只 考虑 电机 动力 的 输出 ， 则 式 (12-3) 已 完成 了 电机 系统 的 建 模 。 但 若 还 要 考虑 电机 从 
电池 中 获取 的 电流 ， 就 必须 通过 计算 其 输入 的 电功率 获得 ， 这 里 一 般 直 接 选取 电机 的 效率 特 
性 脉 谱 (MAP ) 计 算 ， 具 体 的 计算 公式 为 

T atas aa Ts mo) 

















远 
应 ， 








T aas 0 
9. 55u no 
Los E ( 12-4) 
T allait T ui , P not ) 
T <0 
9. 55u no 


式 中 ,局 ,为 电机 控制 器 直流 母线 电流 ， 即 电池 输出 电流 ; n, 为 电机 转速 ， mw 为 电机 的 效 
率 ， 它 是 电机 转速 与 转 和 矩 的 函数 ; uu, 为 电机 控制 器 直流 母线 电压 ， 即 电池 端 电 压 ， 公 式 中 
的 系数 9.55 是 转速 单位 r/min 与 rad/s 转换 时 产生 的 。 这 里 分 别 考虑 了 机 械 功率 为 正和 负 的 
两 种 情况 ， 因 为 两 种 情况 对 应 了 电机 的 电动 和 发 电 状态 ， 
数 。 这 里 的 效率 指 的 是 电机 及 道 变 器 的 总 效率 。 因 为 道 变 器 的 效率 非常 高 ， 所 以 这 里 的 效率 
IHE LULA EUNDI AURIS, KATUSE 8.4.2 蔬 的 相关 讨论 。 在 电机 承 缠 模 型 中 
可 以 发 现 ， 虽 然 纯 电 动 汽车 采用 了 交流 电机 ， 但 整 车 系统 是 电机 的 上 层 系统 ， 所 以 在 系统 层 
面 的 建 模 上 完全 无 须 考 虑 交流 电机 系统 的 交流 特性 。 以 上 讨论 的 电气 量 均 为 控制 器 端的 直 
流量 。 


电机 系统 模型 的 SIMULINK 实现 如 图 12-24 所 示 。 图 中 电机 效率 函数 利用 二 维 查 表 实 
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[d 12-24 电机 系统 模型 的 SIMULINK 实现 
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现 。 因 为 采用 的 电池 模型 中 并 未 考虑 电池 的 瞬 态 过 程 ， 所 以 电机 电流 的 计算 与 电池 模型 会 形 
成 代数 环 ， 这 里 可 以 简单 地 采用 一 个 单位 时 间 延 迟 环节 “Unit Delay” 解 决 。 


12.2.4 传动 系统 模型 


有 且 具 有 较 大 面积 的 高 效 运行 区 间 ， 所 以 很 多 纯 电 
动 汽车 并 不 配置 变速 器 ， 而 是 简单 地 采用 减速 器 将 电机 与 车 轮 直 接连 接 。 减 速 器 模型 除了 根 
据 速 比 实现 “减速 升 算 ”外 ， 还 存在 机 械 传动 效率 ， 因 此 减速 器 模型 可 以 写 为 
Ta T gear T) trans Ta n mot 三 0 


Tn = l ( 12-5) 
Tous ael Nis Ts N mot <0 


式 中 ，7 必 为 轮 上 转 矩 ;ruw 为 减速 器 速 比 ，mTuuw 为 传动 系 效 率 。 式 (12-5) 的 实现 如 图 12-25 
Biz o 









































D 


Product1 Nout trans 








图 12-25 ”传动 系 模型 的 实现 
12.2.5 整 车 动力 学 模型 
整 车 动力 学 模型 在 汽车 理论 中 已 有 详细 介绍 ， 这 里 只 给 出 相应 公式 。 在 不 考虑 爬 坡 度 的 
情况 下 ， 和 车速 的 表达 式 可 以 写 为 
Pu d duet) (12-6) 


dt my 
式 中 ,vw 为 车 速 ; mi 为 整 车 质量 ， 若 要 精确 建 模 ， 该 质量 应 包含 传动 系 中 旋转 部 件 的 转动 
惯量 折算 ; 态 。 为 机 械 制 动 系统 产生 的 制 动 力 ; 所 .为 电机 通过 传动 系统 输出 到 车 轮 上 的 驱动 
力 。 因 为 电机 既 可 以 输出 正 转 矩 ， 又 可 以 输出 负 转 矩 ， 当 输出 负 转 矩 时 ， 电 机 处 于 制 动 能 量 
回收 状态 (不 考虑 倒车 的 情况 )。f,,. 可 以 表示 为 








[A xi (12-7) 
trac Ras 
APF, RaW; /为 风阻 ， 表 达 式 为 
SN -Co (12-8) 
式 中 ，p 为 空气 密度 ; CQ 为 风阻 系数 ; 4 为 迎风 面积 ; fa NRMH, RARAY 
fai 7 mua gFo (12-9) 


RP, g 为 重力 加 速度 ; FS 为 滚 阻 系数 。 以 上 公式 的 实现 如 图 12-26 所 示 ， 其 中 增加 了 对 阻 
力 方 向 的 判断 和 对 总 行驶 里 程 的 计算 。 
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图 12-26 ” 整 车 动力 学 模型 的 实现 
12.2.6 ”驾驶 员 模 型 


建立 驾驶 员 模型 的 目的 就 是 计算 合理 的 加 速 踏板 及 制 动 踏板 开 度 ， 使 实际 车 速 可 以 比较 
准确 地 跟踪 目标 车 速 ， 所 以 它 可 以 理解 为 一 个 闭环 速度 控制 器 。 下 式 为 利用 PI 控制 器 实现 
驾驶 员 模型 的 方法 。 








7 ”= KR dd Vd E Ven) + Ka |( ut 7 Uh ) dt ( 12-10) 
r,.7min(max(r" ,0), 1) (12-11) 
ri, 7 min( max( =r * ,0) ,1 ) (12-12) 





SUP, Ky sw 、 天 为 比例 积分 系数 ;rs 、ra 分 别 为 加 速 踏板 和 制 动 踏板 开 度 ， 取 值 范围 为 
0~1。 实 际 汽车 系统 中 会 标定 "与 电机 转 矩 之 间 的 关系 ， 这 里 可 以 简化 为 

了 (12-13) 
AP, T BILKI PREKIDA. Trana) KAE 8. 4. 1 节 所 述 的 交流 电机 
第 一 象限 的 外 特性 曲线 。 制 动 转 抢 的 特性 比较 复杂 ， 因 为 制 动 同 时 涉及 机 械 制 动 和 电机 制 
动 ， 而 它们 之 间 的 转 矩 分 配 一 般 还 可 能 受到 ESP 等 控制 的 影响 。 为 了 简化 建 模 ， 可 以 简单 
地 设置 机 械 制 动 与 电 制 动 转 矩 之 比 为 定 值 ， 从 而 得 到 

Tariffe n (12-14) 

T ST p ( L-T egen ) Ta (12-15) 

IP, Feen il an 8e EEA EA; TEERDE, T AULRE., 4A R 
(12-14) £59 8 Fe Lr] E rts 93 55 LS — 28 ER RS P REPEETT EE, DARNE E WLAT LL 
出 相应 的 制 动 转 矩 。 轰 驶 员 模 型 的 SIMULINK 实现 如 图 12-27 所 示 。 


12.2.7 仿真 结果 


下 面 给 出 部 分 该 模型 的 仿真 结果 。 以 下 仿真 结果 选用 了 目前 国标 规定 的 NEDC 测试 工 
况 ， 并 进行 了 两 次 循环 。 图 12-28 展示 了 在 驾驶 员 模 型 控制 下 ， 车 辆 的 实际 车 速 对 NEDC 车 
速 的 跟踪 情况 。 图 12-29 为 测试 工 况 下 交流 电机 的 直流 母线 上 的 电压 、 电 流 及 输出 转 矩 的 仿 
真 结果 。 图 12-30 为 两 个 NEDC 循环 下 整 车 行驶 里 程 、 电 耗 及 SOC 的 变化 。 
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图 12-27 ” 鸭 驶 员 模 型 的 SIMULINK 实现 
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图 12-29 电机 电压 、 电 流 及 转 和 矩 输出 的 仿真 结果 
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图 12-30 ”行驶 里 程 、 电 池 耗 电量 及 电池 SOC 的 仿真 结果 

在 汽车 行驶 过 程 中 ， 因 为 整 车 质量 巨大 ， 所 以 快速 的 加 速 和 制 动 与 相对 平缓 的 节气 门 操 
作 可 能 有 相似 的 车 速 响应 。 因 此 ， 即 使 图 12-28 的 仿真 模型 具有 很 好 的 车 速 跟随 特性 ， 但 图 
12-29 中 的 曲线 可 能 和 实际 情况 有 较 大 差异 。 但 从 能 量 守恒 的 角度 看 ， 这 种 差异 对 仿真 计算 
的 电量 消耗 及 SOC 变化 影响 并 不 大 。 由 图 12-30 可 以 计算 得 到 ， 该 车 在 NEDC 工 况 下 百 公 里 
电 耗 量 约 为 16. 3kW - h( 或 16.3 度 电 )。 因 为 NEDC 是 相对 低速 的 工 况 ， 且 此 模型 忽略 了 空 
调 等 附件 损耗 ， 所 以 可 以 预计 该 车 实际 行驶 中 的 电 耗 约 为 20kW - h( 或 20 度 电 )。 同 时 发 现 
该 车 在 两 个 NEDC 循环 下 共 行 驶 了 21. 8km, SOC 的 变化 为 21%， 若 考虑 整 车 充满 电 到 剩余 
SOC 为 20% 的 情况 ， 则 该 车 在 NEDC 工 况 下 120 
的 续 驶 里 程 为 83km。 

利用 该 模型 还 可 以 进行 0~ 100km/h Jp] — I? 
速 性 能 的 仿真 。 设 置 加 速 踏板 开 度 为 r。 = ER 


























1， 得 到 如 图 12-31 所 示 的 速度 曲线 。 可 以 € » 
看 到 该 车 从 0 加 速 到 100km/h 所 需 的 时 间 为 moo Wo |o 
sr 


13. 8s。 这 一 数值 说 明 该 车 的 加 速 性 能 是 比 "| — ———— — 
较 差 的 ， 若 要 获得 更 好 的 加 速 性 能 ， 需 要 提 ,| 人 | I 

HEILANS, BEHRA ERIRE E | Rer 
的 电机 。 
























本 实例 ， 利 用 非常 简单 的 数学 关系 实现 时 间 /As 
了 纯 电 动 汽 车 纵向 动力 学 模型 的 建立 。 虽 然 图 12-31 百 公 里 加 速 测试 的 仿真 结果 


该 模型 建立 过 程 中 引入 了 大 量 的 假设 和 近似 ， 

但 该 模型 完全 胜任 纯 电动 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 的 计算 ， 且 具有 很 高 的 仿真 精度 。 该 模型 具体 
的 应 用 可 以 参看 文献 [10] 。 基 于 该 模型 的 建 模 思想 ,不 但 可 以 合理 地 理解 纯 电 动 汽车 工作 的 基 
本 原理 ， 从 整 车 角度 理解 动力 总 成 、 电 机 的 抽象 方法 ， 而 且 可 以 将 发 动机 类 比 电机 ， 完 成 混合 
动力 汽车 和 传统 汽车 的 纵向 动力 学 建 模 。 
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电机 系统 的 测试 及 相应 的 标准 是 电机 系统 开发 过 程 中 的 重要 环节 。 本 章 重 点 针对 电机 的 
测试 ， 介 绍 了 电机 测试 合 架 的 基本 组 成 、 常 见 的 车 用 电机 测试 内 容 及 目前 国内 的 车 用 电机 标 
准 。 由 于 电机 测试 流程 及 标准 的 内 容 较 多 ， 本 章 仅 以 提纲 的 形式 进行 总 结 ， 以 期 为 有 需求 的 
读者 查阅 相关 标准 提供 快捷 的 检索 。 








13.1 车 用 电机 测试 方法 


车 用 电机 的 测试 形式 主要 可 以 分 为 台 架 测试 和 实 车 测试 。 所 谓 台 架 测试 ， 主 要 是 指 利 用 
试验 室 台 架 ， 模 拟 电机 工作 的 工 况 或 环境 下 ， 测 试 电 机 的 特性 ; 所 谓 实 车 测试 ， 则 是 将 电机 
安装 在 实 车 上 进行 测试 。 虽 然 实 车 测试 更 接近 电机 的 实际 应 用 环境 ， 但 实 车 的 工 况 及 环境 控 
制 都 比较 困难 ， 难 以 对 电机 特性 进行 全 面 的 测试 ， 同 时 实 车 测试 的 成 本 也 较 高 ， 具 有 一 定 危 
险 性 ， 所 以 一 般 情况 下 都 会 对 电机 进行 充分 的 台 架 测试 后 才 进 行 装 车 。 台 架 测试 可 以 认为 是 
对 电机 本 体 及 其 控制 器 设计 目标 的 验证 ， 所 以 台 架 测试 的 方案 和 流程 同样 需要 对 电机 系统 及 
其 开发 目标 具有 清晰 的 理解 。 本 节 主 要 介绍 车 用 电机 人 台 架 测试 的 基本 方法 和 内 容 。 


13.1.1 电机 测试 台 架 的 基本 组 成 


电机 测试 台 架 的 基本 工作 原理 类 似 于 图 12-22 中 电机 的 工作 状态 ， 即 设置 所 需 的 负载 特 
性 ， 与 被 测 电机 共同 作用 ， 实 现 被 测 电机 功率 的 输出 。 为 了 保证 电机 功率 输出 的 可 控 ， 电 机 
测试 最 常见 的 两 种 方式 为 : 中 设 定 被 测 电 机 转 矩 控制 而 负载 进行 转速 控制 ; 包 设 定 被 测 电机 
为 转速 控制 而 负载 进行 转 矩 控制 。 当 然 负载 的 输出 转 和 矩 也 可 以 设置 为 电机 转速 的 函数 ， 向 被 
测 电机 施加 近似 于 阻力 特性 的 负载 。 

车 用 电机 测试 台 架 的 基本 组 成 如 图 13-1 所 示 。 该 台 架 与 工业 电机 测试 台 架 没有 本 质 区 
别 。 一 般 仅 认 为 汽车 行驶 环境 相 比 工业 环境 更 为 恶劣 且 对 可 靠 性 要 求 更 高 。 电 机 测试 台 架 的 
基本 组 成 部 分 包括 : 直流 电源 、 被 测 电机 及 控制 器 、 测 功 机 及 上 位 机 和 人 台 架 测控 系统 。 其 
中 ， 测 功 机 是 电机 测试 台 架 的 核心 ， 用 于 模拟 负载 的 转移 /转速 特性 ， 所 以 一 般 也 采用 交流 
电机 。 测 功 机 一 般 可 四 象限 工作 ， 所 以 能 满足 被 测 电机 各 工 况 下 工作 特性 的 测试 ， 同 时 也 可 
以 用 于 被 测 电机 一 些 参数 的 测试 。 在 一 些 低 成 本 的 应 用 场合 ， 测 功 机 也 可 以 用 “电机 + 电阻 
箱 ” 的 形式 取代 。 这 种 情况 下 台 架 中 的 电机 负载 只 能 工作 在 第 二 象限 ， 用 于 消耗 电能 ， 起 
到 阻尼 作用 。 测 功 机 一 般 可 以 设置 转 矩 模式 或 转速 模式 ， 这 两 种 模式 即 为 前 文 讨论 的 两 种 负 
载 控 制 模式 。 测 功 机 和 被 测 电机 可 以 由 同一 个 直流 电源 供电 ， 也 可 以 分 别 供电 。 因 为 电机 具 
有 发 电 和 电动 两 种 模式 ， 一 般 要 求 直 流 电源 可 以 对 电网 回馈 能 量 。 若 直流 电源 采用 可 编程 
电源 模拟 动力 电池 端 电压 输出 特性 ， 则 可 称 为 电池 模拟 器 。 电 机 性 能 测试 的 最 主要 物理 
量 即 为 电压 、 电 流 、 转 和 矩 和 转速 ， 它 们 表征 了 电机 工作 中 电功率 和 机 械 功率 的 变化 。 测 
试 这 四 个 独立 的 物理 量 并 不 困难 ， 但 对 四 个 量 进行 同时 测试 时 ， 所 有 被 测量 的 同步 是 一 
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图 13-1 车 用 电机 测试 台 架 的 基本 组 成 

大 难点 ， 尤 其 对 于 交流 电压 和 电流 。 因 为 交流 电压 、 电 流产 生 的 有 功 功 率 不 但 受 二 者 的 
幅 值 影响 ， 而 且 正 比 于 二 者 相 角 差 的 余弦 ， 所 以 交流 频率 越 高 。 测 试 信号 不 同步 造成 的 
相 角 误差 越 大 ， 所 计算 出 来 的 交流 功率 的 误差 就 越 大 ， 这 就 是 采用 不 同 仪器 测试 交流 电 
机 效率 可 能 会 有 很 大 差别 的 原因 。 功 率 分 析 仪 常用 于 交流 电机 效率 的 测试 ， 不 同 的 厂商 
会 有 专门 的 信号 同步 (或 称 为 相 角 补偿 ) 算 法 。 上 位 机 和 台 架 测控 系统 是 测试 台 架 必 不 可 
少 的 部 分 ， 它 需要 完成 电机 和 测 功 机 系统 的 工作 状态 、 环 境 状态 的 控制 和 监测 ， 故 障 的 
报警 与 处 理 ， 试 验 数据 的 记录 等 。 


13.1.2 车 用 电机 的 技术 要 求 及 试验 方法 


我 国电 动 汽车 电机 标准 主要 依据 GB/T 18488 一 2015《 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 》。 该 标 
准 分 为 两 部 分 一 一 第 1 部 分 : 技术 条 件 ( GBAT 18488. 1—2015) 和 第 2 部 分 : 试验 方法 (GB/ 
T 18488. 2—2015) 。 本 节 将 简要 概述 国标 对 车 用 电机 提出 的 技术 要 求 及 试验 要 求 。 

1. 车 用 电机 的 技术 要 求 

对 车 用 电机 的 技术 要 求 主要 分 为 以 下 7 个 部 分 : 

(1) 一 般 要 求 

包括 旋转 时 无 定 转子 相 擦 及 异 响 ， 电 机 控制 器 满足 整 车 要 求 的 通信 、 故 障 诊断 功 


























(2) 一 般 性 项 目 
包括 外 观 、 外 形 和 安装 尺寸 、 质 量 、 控 制 器 壳 体 机 械 强 度 、 液 冷 系 统 冷却 回路 密封 性 
能 、 电 机 定子 绕组 冷 态 直流 电阻 、 绝 缘 电 阻 、 耐 电压 、 超 速 等 。 

(3) 温 升 

在 规定 的 工作 制 下 ， 驱 动 电机 的 温 升 应 符合 GB 755—2008 中 8. 10 规定 的 温 升 限 值 。 

(4) 输入 输出 特性 

包括 工作 电压 范围 、 转 和 矩 -转速 特性 、 持 续 转 矩 、 持 续 功 率 、 峰 值 转 矩 、 峰 值 功率 、 墙 
转 转 矩 、 最 高 工作 转速 、 驱 动 电 机 系统 效率 、 控 制 精度 、 响 应 时 间 、 电 机 控制 器 工作 电流 、 
馈 电 特性 等 。 
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(5) 安全 性 

包括 安全 接地 检查 、 电 机 控制 需 的 保护 功能 和 电机 控制 锅 文 撑 电 容 放电 时 间 等 。 

(6) 环境 适应 性 

包括 低温 、 高 温 、 湿 热 、 振 动 、 盐 雾 等 条 件 下 电机 及 其 控制 器 的 储存 和 工作 特性 级 防 
水 、 防 尘 和 电磁 兼容 性 要 求 等 。 

(7) 可 靠 性 

满足 GB/T 29307 一 2102 的 规定 。 

下 面 对 以 上 技术 要 求 中 与 本 教材 相关 的 部 分 术语 进行 解释 : 

持续 转 矩 ( continuous torque ) : 规定 的 最 大 、 长 期 工作 的 转 矩 。 

持续 功率 (continuous power) : 规定 的 最 大 、 长 期 工作 的 功率 。 

转速 控制 精度 ( speed control accuracy): 转速 实际 值 与 转速 目标 值 (期 望 值 ) 的 偏差 ， 或 
转速 实际 值 与 目标 值 的 偏差 占 目 标 值 的 百分比 。 

转 矩 控制 精度 (torque control accuracy): 转 矩 实际 值 与 转速 目标 值 (期 望 值 ) 的 偏差 .或 
转 矩 实际 值 与 目标 值 的 偏差 占 目 标 值 的 百分比 。 

转速 响应 时 间 (respond time of speed): 电机 控制 器 从 接收 到 指令 信息 开始 至 第 一 次 达到 
规定 容 差 范围 的 期 望 值 所 经 过 的 时 间 。 

转 矩 响应 时 间 (respond time of torque) : 电机 控制 器 从 接收 到 指令 信息 开始 至 第 一 次 达到 
规定 容 差 范围 的 期 望 值 所 经 过 的 时 间 。 

电机 系统 效率 (motor system efficiency): 驱动 电机 系统 的 输出 功率 与 输入 功率 的 百分比 ， 
其 中 电功率 为 直流 母线 侧 的 直流 电功率 ， 机 械 功 率 为 电机 转轴 上 的 机 械 功率 。 

电机 控制 器 支撑 电容 放电 时 间 (motor controller support capacitor discharge duration); 当 电 
机 控制 器 被 切断 电源 后 ， 电 机 控制 器 支撑 电容 (直流 母线 电容 ) 放 电 至 60V 经 过 的 时 间 。 


2. 电机 及 控制 器 的 型 号 命名 
5 M S XXX 
Lunes 
冷却 方式 代号 


(1) 驱动 电机 的 型 号 命名 
信号 反馈 元 件 代号 


尺寸 规格 代号 
































TZ 11 


驱动 电机 类 型 代号 





其 中 : 

1) 驱动 电机 类 型 一 般 分 为 : 

KC 一 开关 磁 阻 电机 ; 

TF 一 方 波 控制 型 永 磁 同步 电机 (无 刷 直 流 电机 ); 
TZ 一 正 选 控制 型 永 磁 同步 电机 ; 

YR 一 异步 电机 ( 绕 线 式 ) ; 
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YS 一 异步 电机 ( AED) ; 

ZL 一 直流 电机 ; 

2) 尺 才 规格 代号 一 般 采 用 铁心 的 外 径 来 表示 。 
3) 信和 号 反馈 元 件 指 转子 的 速度 /位 置 传感器 ， 代 号 分 为 : 
M 一 光电 编码 器 ，; 

X 一 旋转 变压器 ; 

H 一 霍 尔 元 件 ; 

4) 冷却 方式 分 为 : 

S 一 水 冷 方式 ; 

Y 一 油 冷 方式 ; 

F 一 强迫 风 冷 方式 。 

自然 冷却 不 必 标注 。 

(2) 电机 控制 器 的 型 号 命名 


KTZ 30 M 30 F XXX 


E 预 留 代号 
冷却 方式 代号 


工作 电流 规格 代号 

信号 反馈 元 件 代号 

工作 电压 规格 代号 

驱动 电机 控制 器 类 型 代号 

1) 电机 控制 器 类 型 为 电机 类 型 前 加 “K” 字 母 来 表示 。 

2) 工作 电压 规格 用 电机 控制 器 标 成 直流 电压 除 以 “10” 再 取 整 后 的 数值 来 表示 ， 最 少 









































以 两 位 数 表示 ， 不 足 两 位 的 ， 十 位 用 0 表示 。 若 交流 供电 ， 则 需 将 电压 值 折算 至 直流 值 ， 电 
压 单 位 为 伏特 (V) 。 


值 ， 





3) 信号 反馈 元 件 同 电机 。 

4) 工作 电流 规格 表示 方法 同 工 作 电压 规格 ， 工 作 电 流 指控 制 器 最 大 工作 电流 的 有 效 
单位 为 安培 (A) 。 

5) 冷却 方式 同 电机 。 

3. 车 用 电机 的 试验 方法 

对 应 车 用 电机 的 技术 要 求 ， 在 GB/T 18488. 2 一 2015 中 规定 的 电机 系统 试验 主要 包括 : 
1) 一 般 性 试验 项 目 。 

2) 温 升 试验 。 

3) 输入 输出 特性 试验 。 

4) 安全 性 试验 。 

5) 环境 适应 性 试验 。 

6) 可 靠 性 试验 。 

本 市 选取 “输入 输出 特性 试验 ”中 的 “ 转 矩 -转速 特性 及 效率 ”试验 进行 简要 介绍 。 该 


试验 包括 : 
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(1) 测试 点 的 选取 

测试 点 即 选取 试验 的 转速 、 转 和 矩 工 况 点 ， 其 中 转速 、 转 和 矩 点 (电动 或 馈 电 状态 下 ) 一 般 
取 不 少 于 10 个 ,在 高 速 工 况 下 ( 弱 磁 状态 ) ， 转 和 矩 点 数 可 适当 减少 。 测 试点 需要 包含 必要 的 
特征 点 (如 额定 转速 / 转 和 矩 最 高 转速 峰值 转 矩 等 ) 。 

(2) 测量 参数 的 选择 

测量 参数 主要 包括 : 

1) 电机 控制 器 直流 母线 电压 和 电流 。 

2) 电机 电压 、 电 流 、 频 率 和 功率 。 

3) 电机 转 矩 、 转 速 和 功率 。 

4) 电机 、 电 机 控制 需 及 电机 系统 效率 。 

(3) 试验 方法 

1) 试验 一 般 采 用 测 功 机 或 具备 测 功 功 能 的 设备 作为 负载 。 

2) 电机 控制 器 的 输入 输出 功率 既 可 以 通过 输入 或 输出 电流 计算 获得 ， 也 可 以 使 用 功率 
表 直 接 测量 获得 (交流 电功率 测量 时 应 注意 交流 电压 .电流 测量 信号 的 不 同步 会 引起 功 角 测 
量 的 误差 ,从 而 影响 功率 的 计算 ) 。 

3) 对 于 需要 考虑 到 联 轴 装 置 的 传统 效率 和 试验 过 程 的 风 摩 损耗 的 情况 ， 需 参照 标准 中 
相关 方法 对 试验 结果 进行 修正 。 

4) 试验 过 程 中 ， 应 防止 被 测 电 机 系统 过 热 影响 测量 的 准确 性 ， 必 要 时 ， 转 矩 -转速 曲 
线 可 以 分 段 测 量 。 

(4) 效率 的 测量 

在 8.4.1 节 中 ,介绍 了 在 第 一 象限 内 电机 的 效率 特性 。 在 电机 试验 中 ， 一般 要 求 测量 电 
机 及 其 控制 器 分 别 在 第 一 和 第 四 象限 内 的 效率 特性 ， 因 为 第 一 象限 为 电机 驱动 状态 ， 第 四 象 
限 为 电机 馈 电 ( 制 劲 能 量 回 收 ) 状态 。 这 些 工 况 下 效率 的 定义 式 都 为 输出 功率 与 输入 功率 之 
比 ， 只 是 不 同情 况 下 输出 功率 与 输入 功率 不 同 。 如 在 电动 状态 下 ， 电 机 系统 的 效率 表示 为 

Tn 
"75 sspr 10076 (13-1) 
而 在 馈 电 ( 制 动 能 量 回 收 ) 状 态 下 ， 电 机 的 效率 则 表示 为 : 



































UI 
三 x100% (13-2) 
9. 55Tn 


相关 内 容 在 12.2.3 已 经 进行 了 阐述 。 

(5) 关键 特征 参数 的 测量 

持续 功率 : 指 的 是 驱动 电机 轴 段 的 持续 机 械 功 率 ， 单 位 为 kW。 

峰值 转 矩 /功率 : 一 般 为 驱动 电机 系统 能 够 持续 lmin 或 30s 工作 时 间 的 峰值 转 抢 、 
功率 。 

堵 转 转 矩 : 锁定 电机 转子 ， 使 电机 工作 于 冷 状 态 下 ， 通 过 控制 器 为 电机 施加 所 需 的 堵 转 
IRIE, ， 记 录 堵 转 转 矩 和 堵 转 时 间 。 应 沿 圆周 方向 等 分 取 5 个 堵 转 点 ， 改 变 定 转子 相对 位 置 重 
复 堵 转 试验 ， 并 取 堵 转 转 矩 的 最 小 值 为 该 电机 系统 的 堵 转 转 矩 。 

最 高 转速 : 控制 器 直流 母线 电压 设 定 为 额定 电压 ， 并 施加 不 低 于 产品 技术 文件 规定 的 负 
载 ， 电 机 系统 工作 稳定 后 ， 在 此 状态 下 持续 工作 时 间 不 应 少 于 3 min， 并 且 每 30s 记录 一 次 
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驱动 电机 的 输出 转速 和 转 和 矩 。 
高 效 工作 区 : 按照 “测试 点 选取 ”中 的 方法 ， 选 择 效率 测试 试验 点 。 测 试点 应 分 布 均 
匀 且 不 少 于 100 个 ,在 额定 电压 下 测量 并 计算 测试 点 的 效率 。 统 计 高 效 工 作 区 (电机 系统 效 
率 不 低 于 80%) 测 量 点 数量 占 总 试验 测试 点 数量 的 百分比 ， 即 为 高 效 工作 区 比例 。 估 计 通 过 
试验 和 计算 数据 拟 合 等 方式 获得 电机 、 电 机 控制 融 或 电机 系统 的 高 效 工作 区 。 
最 高 效率 : 可 按照 以 下 两 种 方式 之 一 选择 测试 点 : 由 按照 制造 商 或 产品 技术 文件 提供 的 
最 高 效率 工作 点 进行 测试 ; @ 选 择 “ 高 效 工 作 区 ”测试 中 效率 最 高 值 即 视 为 最 高 效率 。 


13.2 车 用 电机 标准 




















13.2.1 标准 组 织 简介 


1. IEC 

IEC 即 国际 电工 委员 会 ( International Electrical Commission ) ， 是 由 各 国电 工 委 员 会 组 成 的 
世界 性 标准 化 组 织 ， 其 目的 是 为 了 促进 世界 电工 电子 领域 的 标准 化 。 国 际 电工 委员 会 的 起 源 
是 1904 年 在 美国 圣 路 易 召 开 的 一 次 电气 大 会 上 通过 一 项 决议 。 根 据 这 项 决议 ，1906 年 IEC 
成 立 。 它 是 世界 上 成 立 最 早 的 一 个 标准 化 国际 机 构 。 

IEC 的 宗旨 是 通过 其 成 员 ， 促 进 电气 化 、 电 子 工程 领域 的 标准 化 和 有 关 方 面 的 国际 合 
作 ， 例 如 根据 标准 进行 合格 评定 的 工作 ， 电 气 、 电 子 和 相关 技术 方面 的 合作 等 。 

2. ISO 

ISO 即 国际 标准 化 组 织 ( International Organization for Standardization) 。 国 际 标准 化 组 织 是 
一 个 由 国家 标准 化 机 构 组 成 的 世界 范围 的 联合 会 ， 现 有 140 个 成 员 国 。 根 据 该 组 织 章程 ， 每 
一 个 国家 只 能 有 一 个 最 有 代表 性 的 标准 化 团体 作为 其 成 员 。 我 国 由 原 国 家 质量 技术 监督 局 
(CSBTS , 现 更 名 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 ) 参 加 ISO 活动 。 

其 宗旨 是 : 在 世界 范围 内 促进 标准 化 工作 的 发 展 ， 以 利于 国际 物资 交流 和 互助 ， 并 扩大 
知识 、 科 学 、 技 术 和 经 济 方面 的 合作 。 其 主要 任务 是 : 制定 国际 标准 ， 协 调 世界 范围 内 的 标 
准 化 工作 ， 与 其 他 国际 性 组 织 合 作 研 究 有 关 标 准 化 问题 。 

3. ANSI 

ANSI 即 美 国 国 家 标准 学 会 ( American National Standards Institute) ， 是 由 公司 、 政 府 和 其 
他 成 员 组 成 的 自愿 组 织 。 它 们 协商 与 标准 有 关 的 活动 ， 审 议 美国 国家 标准 ， 并 努力 提高 美 
在 国际 标准 化 组 织 中 的 地 位 。 此 外 ，ANSI 使 有 关 通 信和 网 络 方面 的 国际 标准 和 美国 标准 得 
到 发 展 。ANSI 是 IEC 和 ISO 的 成 员 之 一 。 

4. CENELEC 

欧洲 电工 标准 化 委员 会 (European Committee for Electrotechnical Standardization ) 负责 电气 
和 电子 领域 的 欧洲 标准 EN 的 实施 与 修订 。CENELEC 于 1976 年 成 立 于 比利时 的 布鲁塞尔 ， 
由 两 个 早期 机 构 合 并 而 成 。 它 的 宗旨 是 协调 欧洲 有 关 国 家 的 标准 机 构 所 颁布 的 电工 标准 和 消 
除 贸易 上 的 技术 障碍 。CENELEC 的 成 员 是 欧洲 共同 体 12 个 成 员 国 和 欧洲 自由 贸易 区 
(EFTA)7 个 成 员 国 的 国家 委员 会 。 除 冰岛 和 卢森堡 外 ， 其 余 17 国 均 为 国际 电工 委员 会 
(IEC) 的 成 员 国 。 
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5. BSI 

英国 标准 学 会 ( Britain Standard. Institute, BSL) 是 在 国际 上 具有 较 高 声誉 的 非 官 方 机 构 ， 
1901 年 成 立 ， 是 世界 上 最 早 的 全 国 性 标准 化 机 构 。 它 不 受 政府 控制 但 得 到 了 政府 的 大 力 文 
持 。BSI 制定 和 修订 英国 标准 ， 并 促进 其 贯彻 执行 。 

6. DIN 

德国 标准 化 学 会 (DIN) 是 德国 最 大 的 具有 广泛 代表 性 的 公益 性 标准 化 民间 机 构 。 它 成 立 
于 1917 年 ， 总 部 设 在 首都 柏林 。1917 年 5 月 18 日 ， 德 国 工程 师 协 会 (VDI) 在 柏林 皇家 制造 
局 召开 会 议 ， 决定 成 立 通用 机 械 制造 标准 委员 会 ， 其 任务 是 制定 VDI 规则 。 同 年 7 月 ， 标 
准 委员 会 建议 将 各 工业 协会 制定 的 标准 与 德国 工程 师 协 会 标准 合并 ,通称 为 德国 工业 标准 
(DIN), 

7. SAE 

1917 年 2 H, SAE 正式 定名 为 美国 机 动工 程 师 协 会 。 目 前 ， 该 协会 的 标准 化 工作 ， 除 
汽车 制造 业 外 ,还 包括 飞机 、 航 空 系 统 、 航 空 器 、 农 用 拖拉 机 、 运 土 机 械 、 筑 路 机 械 以 及 其 
他 制造 工业 用 的 内 燃 机 等 。SAE 所 制定 的 标准 不 仅 在 美国 国内 被 广泛 采用 ， 而 且 成 为 国际 
上 许多 国家 工业 部 门 和 政府 机 构 在 编制 标准 时 的 依据 ， 为 国际 上 许多 机 动车 辆 技术 团体 广泛 
采用 ,美国 及 其 他 许多 国家 在 制定 其 汽车 技术 法 规 时 ， 也 在 许多 技术 内 容 或 环节 上 常常 引用 
SAE 标准 ， 成 为 国际 上 最 著名 的 标准 体系 。 同 时 ， 在 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 的 支持 和 领 
FF, SAE 协会 代表 美国 汽车 工业 界 积极 参加 国际 标准 化 组 织 (ISO ) 道路 车 辆 技术 委员 会 
(TC22) 的 工作 。 

8. UL 

UL 是 美国 保险 商 试 验 室 ( Underwriter Laboratories Inc. ) 的 简写 。UL 安全 试验 所 是 美国 最 
有 权威 的 ， 也 是 世界 上 从 事 安 全 试验 和 鉴定 的 较 大 的 民间 机 构 。 它 是 一 个 独立 的 、 非 营利 
的 、 为 公共 安全 做 试验 的 专业 机 构 。 它 采用 科学 的 测试 方法 来 研究 确定 各 种 材料 、 装 置 、 产 
品 、 设 备 、 建 筑 等 对 生命 、 财 产 有 无 危害 和 危害 的 程度 ; 确定 、 编 写 、 发 行 相应 的 标准 和 有 
助 于 减少 及 防止 造成 生命 财产 受到 损失 的 资料 ， 同 时 开展 实情 调研 业务 。 

9. JISC 

日 本 工业 标准 调查 会 (Japanese Industrial Standards Committee ,JISC) ， 是 根据 日 本 工业 标 
准 化 法 建立 的 全 国 性 标准 化 管理 机 构 。 它 成 立 于 1949 年 ， 总 部 设 在 首都 东京 。1952 年 9 
月 ， 日 本 工业 标准 调查 会 代表 日 本 参加 国际 标准 化 组 织 (ISO) ，1953 年 参加 国际 电工 委员 会 
(IEC) 。 它 制定 的 日 本 工业 标准 (Japanese Industrial Standards, JIS ) 是 日 本 国家 级 标准 中 最 重 
要 、 最 权威 的 标准 。 

10. JEVS 

日 本 电动 汽车 协会 简称 为 正 VS。1971~ 1976 年 间 ， 日 本 通 产 省 向 政府 提出 发 展 新 能 源 
汽车 的 建议 ， 因 此 创建 了 日 本 电动 汽车 协会 (JEVA)， 专 门 负责 电动 汽车 标准 化 的 研究 与 标 
准 的 制定 。 该 协会 是 由 汽车 、 著 电池 、 充 电 需 、 电 机 及 控制 器 的 制造 广 商 和 其 他 相关 组 织 组 
成 的 。 协 会 下 设 3 个 分 委 会 : 整 车 分 委 会 、 基 础 设施 分 委 会 和 蓄电池 分 委 会 。 

从 20 世纪 80 ERES, 日 本 电动 车 辆 协会 先后 发 布 了 有 关 新 能 源 汽车 的 60 多 项 标准 ， 
从 电动 车 辆 术语 、 整 车 的 各 类 试验 方法 与 要 求 ， 到 各 种 著 电 池 、 电 机 等 关键 零 部 件 和 充电 系 
统 的 技术 要 求 与 试验 方法 ， 分 门 别 类 制定 了 标准 或 技术 导 则 达 61 项 ， 形 成 了 比较 完整 的 纯 
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电动 汽车 与 混合 动力 汽车 标准 法 规 体系 。JEVA 也 在 不 断 完善 其 标准 体系 ， 特 别 是 电动 汽车 
用 锂 离 子 蓄电池 性 能 试验 方法 的 制定 。 

11. SAC 

国家 标准 化 管理 委员 会 (Standardization Administration of the People's Republic of China), H 
主要 职能 是 负责 制定 国家 标准 化 事业 发 展 规划 ; 组 织 国家 标准 的 制定 、 修 订 工 作 ， 负 责 国家 标 
准 的 统一 审查 、 批 准 、 编 号 和 发 布 。 国 家 标准 分 为 强制 性 国标 (GB) 和 推荐 性 国标 (CBZT) 。 
强制 性 国标 是 保障 人 体 健 康 、 人 身 、 财 产 安 全 的 标准 和 法 律 及 行政 法 规 规定 强制 执行 的 国家 
标准 ; 推荐 性 国标 是 指 生 产 、 检 验 、 使 用 等 方面 ， 通 过 经 济 手段 或 市 场 调节 而 自愿 采用 的 国 
家 标准 。 但 推荐 性 国标 一 经 接受 并 采用 ， 或 各 方 商定 同意 纳入 经 济 合同 中 ， 就 成 为 各 方 必须 
共同 遵守 的 技术 依据 ， 具 有 法 律 上 的 约束 性 。 


13.2.2 电动 汽车 电机 系统 标准 汇总 


K 13-1 列 出 了 国内 外 典型 的 电动 汽车 电机 系统 相关 的 标准 ， 表 13-2 则 列 出 了 电机 试验 
项 目标 准 。 























表 13-1 典型 电动 汽车 电机 系统 相关 标准 



























































































































































标准 组 织 标准 编号 标准 名 称 
GB/T 18488. 1 一 2015 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 第 1 部 分 : 技术 条 件 
SAC GB/T 18488. 2—2015 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 ”第 2 部 分 : 试验 方法 
GB/T 29307 一 2012 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 可 靠 性 试验 方法 
IEC 69785—1984 电动 道路 车 辆 用 旋转 电机 
IEC 69786-1984 电动 道路 车 辆 电机 控制 器 
电力 牵引 : 铁路 与 道路 车 辆 用 旋转 电机 -第 一 部 分 非 用 于 
IEC 60349-1-2010 . POE 
më 电子 转换 器 回馈 交流 电动 机 的 电机 
电力 牵引 : 铁路 与 道路 车 辆 用 旋转 电机 -第 二 部 分 电子 变 
IEC 60349-2-2010 
流 器 供电 的 交流 电动 机 
电力 牵引 : 铁路 与 道路 车 辆 用 旋转 电机 -第 三 部 分 用 组 件 
IEC 60349-3-2010 eo SN 
损耗 总 和 测定 变 流 器 供电 交流 电动 机 的 总 损耗 
电 驱 动 道 路 车 辆 能量 特性 测量 方法 第 1 部 分 : 纯 电 动 
EN EN 1986. 1 一 1996 
车 辆 
SAE SAE J 2907 车 辆 驱动 电机 和 电力 电子 系统 功率 评定 方法 
JISC JIS D1302-2004 电动 车 辆 -电机 -最 大 功率 测量 方法 
JEVS Z 107-1988 电动 汽车 电动 机 及 控制 器 联合 试验 方法 
JEVS Z 806-1998 电动 汽车 术语 电机 和 控制 装置 
JEVS E 701-1994 电动 汽车 电动 机 及 控制 器 联合 驱动 测量 
JEVS 
电动 汽车 车 上 使 用 的 等 效 电机 的 动力 测量 ( 转 矩 和 速度 
JEVS E 702-1994 ] 
测量 ) 
JEVSE 901 电动 汽车 电机 和 控制 器 铭牌 
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表 13-2 电机 试验 项 目的 参照 标准 
GB IEC SAE JIS JEVS 
环境 试验 GB/T 18488. 2—2015 
IEC 69785-1984 
. IEC 69786-1984 
绝缘 试验 | GB/T 18488. 2—2015 
TEC 60349-1-2010 
IEC 60349-2-2010 
短路 试验 IEC 60349-1-2010 
IEC 60349-1-2010 
超速 试验 
IEC 60349-2-2010 
IEC/TR 69785-1984 
MEE TEC 69786-1984 
温 升 试验 GB/T 18488. 2 一 2015 JEVS Z 107-1988 
TEC 60349-1-2010 
IEC 60349-2-2010 
IEC 69785-1984 
TEC 69786-1984 
性 能 试验 GB/T 18488. 2—2015 
TEC 60349-1-2010 
IEC 60349-2-2010 
TEC 69785-1984 
T JEVS Z 107-1988 
功率 试验 “| GB/T 18488. 2—2015 | IEC 69786-1984 SAE J 2907 JIS D1302-2004 
JEVS E702-1994 
TEC 60349-3- 2010 
回馈 制 动 GB/T 18488. 2—2015 | IEC 69786- 1984 JEVS Z 107-1988 
电磁 兼容 性 | GB/T 18488. 2—2015 
可 靠 性 试验 | GB/T 29307—2012 
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